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C : 中性化深さ(cm)
t : 経過年数(年)
A : 中性化速度係数
σ : 標準偏差
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1. 研究の背景
日本に於いてセメントが製造され始めた明治時代より構造物の材料としてコンクリート
が用いられ始め、近年ではほとんどの土木、建築構造物に使用されている。
コンクリートは石、砂、水、セメントからなり安価な土木・建築材料のーっとして広く
利用されている。特に、コンクリートの熱膨張係数は鉄筋とほぼ伺じであることから、鉄
筋コンクリート構造として成り立つため強い構造物を成作できることが、コンクリートが
構造材の主な材料として使用されている所以である。近年では添加剤(材)の改良が進み、高
流動、高強度コンクリートが開発される等、コンクリートの性能は飛躍的に高まり、海洋
構造物、高層建築物、地下構造物等、散しい施工環境や高い要求性能に対応できる材料と
なっている。
コンクリートは、元来耐久性の高い材料として知られ、鉄筋コンクリート構造物の耐周
年数は 50年'"'-'60年とされ、 100年を経過した構造物も存在する1)-3)。
しかし、最近新幹線トンネルのコンクリート剥港事故が話題になったように、コンクリ
ートが劣化することは避けられない。
一般的なコンクリート構造物の劣化として知られるのは、中性化、塩害、凍害、アルカ
リ骨材反応、佑学的劣化である。
鉄筋コンクリートは、圧縮力をコンクリートが支え、引張力を鉄筋が支えることにより、
圧縮、ヲi張に強い構造体を形成している。そこで、鉄筋コンクリート構造物の劣化現象は
コンクリートが強度を失う場合と、鉄筋が腐食する場合の 2種類に大別して考えることが
できる。
上記したコンクリート構造物劣化現象のうち、中性化と塩害は、鉄筋が腐食する劣化現
象である。
コンクリート中の鉄筋はコンクリートのアルカワ性(初期は pH12.3)により、電気的に安
定な状態の被膜(不動態被膜)に保護され錆びない。しかしコンクリートに空気中の二酸化炭
素ガスが接触することにより、コンクリートのアルカリ分である水酸化カルシウムが炭酸
カルシウムとなりアルカ 1)が消失することにより、不動態被膜が破壊され鉄筋が蔚食する。
この現象が中性化と呼ばれる。中性化により鉄筋が麗食した場合、錆が形成されることに
より鉄筋が膨張し、この膨張正によりコンクリートが破壊される。最近のニュースで、報じ
られた高架橋からのコンクリート片剥落の原因のーっとされている。
1 
塩害は、塩素イオンがコンクリート中に存在する場合に、たとえ鉄筋廻りのコンクリー
トがアルカリ性に保たれていた場合でも、不動態皮膜が破壊され鉄筋が錆びる劣北現象で
ある。
これらの現象では、 2次的にひび割れが発生するが、中性化や塩素イオンによりコンクリ
ート自体の強度は低下しない。したがって、鉄筋を含まない無筋コンクリートでは中性化
は劣化とされない。
凍害及びアルカリ骨材反応はコンクリート中に含まれる水の氷結による膨張圧、または、
骨材周辺に発生する結晶の形成による膨張庄によりコンクリートにひび割れが発生し、コ
ンクリートの強度が低下し、さらに、 2次的にひび割れから酸素又は水が侵入し鉄筋が発錆
する。これらは、コンクリート自体の劣化現象といえる。
化学的劣化は、主に酸牲物質によりコンクリートが浸食される現象である。コンクリー
ト中のセメント水和物(C・S-H)は酸によって分解され易く、駿と接触すると強度を失う。浸
食面が鉄筋に達すれば酸性物により鉄筋も腐食し急激に構造物の耐久性が低下する。
化学的劣化に関与する酸性物は多種類あり、表2.1.1のようにまとめられている 4)。
表 2.1.1 普通セメントモルタルの耐酸性
酸の種類 名称 浸食程度
硫酸 激しい浸食
塩酸 激しい浸食
無機酸
硝酸 激しい浸食
フッ佑水素酸 激しい浸食
酢駿 浸食
酪酸 わずかに浸食
有機酸 乳酸 浸食
クエン駿 わずかに浸食
シュウ酸 白色化
上述してきたように、コンクリート構造物には多様な劣化形態があり、環境要因により
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劣化現象は分かれ時には激しい劣化現象を引き起こす場合がある。
近年、マスコミに取り上げられ話題になっているコンクリートの劣化現象は地上構造物
が主であるが、地下に埋設された構造物でも関様の劣化が発生する。特に排水処理施設に
特有の激しい劣化現象として、微生物が生成する硫酸による劣化(微生物腐食)が注目され研
究されてきた。
微生物腐食は、当初コンクリート製下水道管で発生する現象として報告された 5)，6)。その
後、微生物麗食は、各留で報告され多くの研究がなされたの-13)。
日本に於いても、これまで多くの研究報告があり、微生物腐食の機構、発生条件、発生
場所に関して詳細な知見がある凶-25)。
国2.1.1に微生物腐食発生の機構を示す。微生物腐金に関わる微生物は、硫酸塩還元細菌
および硫黄酸化細菌の 2種類である。
硫酸塩還元細菌(Desulfo打:brio属等)は、排水中に含まれる硫酸塩を還元し硫化水素を発
生させる。発生した硫化水素は水中では溶存硫化物などの形で存在しているが、撹持など
により容易に空気中へ拡散し硫化水素ガスとなる。硫黄酸化細蕗(Thiobac.立lus罵等)は液面
より上の湿潤した壁窟に生育し、硫化水素ガスを酸化し硫酸を生成する。この生成された
硫酸によりコンクリートが劣化する。
Ca(0H)2+H2S04→CaS04・2H20
3CaO・2Si02・3H20+3H2S04+4H20→3CaS04・2狂20+2Si(OH)4
『司F
硫黄酸化細菌
l組++同H++HS字H2S
十
硫酸塩還元細菌
S042・+2C+2H20→H2S+2HC03・
盟 2.1.1 微生物麗食の発生機構
グ
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酸溶液による劣化の場合、床などにこぼした酸がコンクリートと完全に反応してしまえ
ば劣化は停止するが、微生物腐食の場合硫設が生成されつづけるため劣化は継続して進行
する。
通常、微生物は患 pHの環境では生育できない。一般的な微生物の生育 pH範囲は pH6
'"'"'8ぐらいである。しかし、硫黄酸化細欝の中には低p宜の環境下で生育可能な Thiobacillus
thooxidansなどの種類があり、 pHが低下しても硫酸の生成は持続する。また、 pHが低下
することで、硫黄酸化細菌以外が生育できなくなると、生存競争が無くなるため、硫黄酸
化細菌は活発に増殖することが可能になり、コンクリートの癒食は急激に進行し、やがて
は内部鉄筋までもが腐食され早期に構造物の耐久性が失われる。
微生物腐食が発生する条件は、排水が嫌気条件で、硫駿塩還元細菌が活動でき、かつ、気
相部のコンクリートが湿潤した状態で硫黄酸化細薗が生育できることである。
排水処理施設は、大別すると家庭、工場などから排水を集約する管きょ施設と、集約さ
れた排水を浄化する排水処理場(下水処理場、農業集落排水処理施設、漁業集落排水処理施
設、深尿処理施設など)に分けられる。
微生物腐食は、排水中からの硫化水素ガスの発生に起因するため、管きょ施設、排水処
理場のどちらでも発生する。
コンクリート製下水道管において、微生物腐食が発生した事例は多く報告され、劣化が
激しい場合には下水道管の管頂部が消失し、道路の陥没事故を引き起こすなど、大きな問
題となる 26)-30)。
平成 10年度末には管きょの総布設延長は 30万kmに達し 31)、政令指定都市における排
水処理はほぼ 100%に達している。全国的に見れば、処理対象人口は平成 11年度末には約
60%32)で新規に布設する必要があるが、今後政令指定都市では補修・改修事業が主となる。
管きょはその大きさ、布設時期により数種類の管が用いられているが、近年では耐震性へ
の配慮から小口径管では塩ピ管の使用頻度が増し鉄筋コンクリート製管の発注シェアは低
くなっている。しかし、鉄筋コンクリート管の耐用年数は50年とされ、今後も使用しなけ
ればならない管は非常に多い。
大口径管では詳細な調査が行われており、微生物腐食対策も検討されてきた。しかし、
小口径管では、ほとんどの場合は目視により謂査が行われており、補修時期を決定するた
めの資料が少ないのが現状である。
補修時期の決定には、管の耐用年数を推定する必要があるが、このためには、小口径管
4 
の耐用年数決定に関わる劣化要因を詳細に調査する必要がある。
排水処理施設では微生物腐食対策として、図 2.1.2に示すように大きく 3つの方法が採
られている。一つは、硫化水素の発生を押さえる方法として、鉄塩・硝駿塩などの薬品を
排水中へ注入する方法である。 2つ自は、発生した硫化水素を取り除く方法として、換気ま
たは脱臭する方法である。そして 3つ自に、微生物の生成した硫酸からコンクリートを保
護する方法として防食被覆がある 33)-40)。
これらの方法のうち、薬品注入および換気・脱臭による方法は、近年では改良が進んで
いるものの、コストおよび硫化水素の毒性・臭気の点から全ての施設に適応することはで
きない 41)。
排水処理施設における
微生物腐食対策
樹H~ライニング
シートライニング
関 2.1.2 排水処理施設の微生物蕗食対策
したがって、現在では有機質被覆によるコンクリートの保護(防食被覆)が最も一般的な方
法として適用されている。しかし、その歴史は防食被覆が適用され始めて20年前後と防食
被覆に求められるおよそ 10年の耐用年数に比較して短い。このため、防食被覆の耐久性に
関する評価方法や劣化原因の解明が十分に進んでいないのが現状である。
これまで、主に新設の施設に対する対策が論じられてきたが、管きょ施設と同様に大規
模処理場の新設は今後少なく、耐用年数50年とされている既存の処理場を如何に長く使用
するかが重要な課題となっている 42)。この為、平成 13年には社団法人日本農業集落排水協
会より「農業集落排水処理施設ーコンクリート劣化点検，診断，補修技術指針(案)Jが発行
予定であるなど補修対策について広く論じられるようになってきたが、いくつかの間題点
に関しては、来解決である。
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補修対策の決定には、防食被覆の耐久性または耐用年数の評価が必要である。この項目
は、補修時期及び補修工法の決定において重要な資料となる。一般に防食被覆の離用年数
はおよそ 10年が期待されているが、耐用年数について検討された報告は少ない 44)。
防食被覆に要求される性能は、樹酸性、遮断性、接着安定性の 3つである。
耐酸性は現在の品質検査項目として硫酸溶液への浸漬試験で確認されているが、{共用施
設における耐酸性を評価した結果がほとんどないため、硫酸溶液浸漬試験では耐用年数を
求めることができない。さらに、遮断性については評錨される項笥がない。
微生物腐食により劣化したコンクリートの補修工事では、まず、劣化部の捻去が行われ
る。コンクリートの劣化部は脆璃化部、中性化部、硫黄浸透部の 3種類がある。
脆弱化部はコンクリートの強震がないため完全に除去をする必要があることは明白であ
る。これは脆弱化したコンクリート面に防食被覆を施しでも、接着しないため耐久性が確
保できないからである。
中性化部は、鉄筋位置に達していなければ、コンクリートへ与える影響がないため除去
する必要はない。ただし、中性化が鉄筋に達していればアルカリ付与などの対策が採られ
る。
コンクリート中に侵入した硫黄(硫酸イオン)は、エトリンガイトを形成することが予想さ
れる。エトリンガイトは膨張性の結品であり、コンクリートに微細ひび割れを発生させ、
強度低下を引き起こすことが考えられる。したがって、硫黄畏入部の除去を検討しなけれ
ばならない。
劣化部除去方法は高圧水処理、超高圧水処理、サンドプラスト処理、チッピング、サン
ディング等があるが、75MPa以上の超高圧水処理が有効であると報告されている 45)。また、
現在では 150MPa以上の超高圧水処理を行う工事が増えている。
しかし、超高圧水処理の場合でも除去深さは数 mmであり、硫黄侵入部を完全に捺去す
るにはチッパーなどをもちいる必要がある。チッピングは時間当たりの悠理能力が低く、
処理コストが莫大になる。したがって、超高圧水処理後にコンクリート中に残存した硫黄
によるコンクリートへの影響を確認する必要がある。
本論文は 5章から構成されている。第 1章「研究の背景Jでは、本研究を行う背景と目
的について延べた。
第 2章「小口径鉄筋コンクリート管の劣化に関する検討」では小口径管の劣化状況の調
査を行い、さらに、耐用年数推定に必要な資料を得るために調査を行った。
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神戸市では、平成 7年に発生した阪神淡路大震災により小口径鉄筋コンクリート管が被
災し更新工事が行われた。これに伴い、市内全域から小口径鉄筋コンクリート管を収集で
きる機会が得られた。
2.2項では、収集した試料を布設年、使用材料、布設地域に分け、中性化に影響する要因
を考察した。
中性化深さを測定した結果、通常、気相部で進行する中性化が液棺部で進行している状
態が確認された。そこで2.3項では、この小口径鉄筋コンクリート管に特有に見られる中性
化現象についてその機構を検討した。
2.4項では、鉄筋コンクリート管の耐周年数について、中性化速度及び強度試験の結果か
ら検討を行った。
第 3章「コンクリート紡食被覆の謝久性に関する検討jでは、小規模処理施設において、
防食被覆を施した試験体を 5年間曝露することにより、供用環境下における被覆の耐久性
の評価を符った。
3.2項では、耐酸性及び遮断性の評価として、上塗り材への硫黄の浸透状況及び樹脂の変
質を調査した。
3.3項では、防食被覆のコンクリートに対する接着安定性に関する知見をまとめ、検討課
題を整理した。
3.4項では供用施設でコンクリートへ水分が浸透するようにした試験体を 5年間浸演し、
素地調整材の揮脂の変質と接着安定性に関わる被覆異常の発生状況を調査した。
第 4章「コンクリート劣化部絵去後の残存硫黄の挙動についてJでは硫酸溶液に浸潰し
て劣化させたコンクリート片を補修し、防食被覆を施した試験体を患いて、残存硫黄の移
動及びエトリンガイト結晶の形成について調査した。
第5章「まとめ」では、本研究で得られた成果を総括し要約している。
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2. 小口径鉄筋コンクリート管の劣化に関する検討
2.1. 緒論
近年、マスコミにより鉄筋コンクリート構造物の劣化として地上構造物が注目されてい
るが、地下構造物においてもコンクリートは劣化し、環境条件が整えば非常に激しい劣化
が起きる。
地下構造物の一つに排水処理施設がある。排水処理施設では、微生物が関与した硫駿腐
食(微生物腐食)が発生する。微生物腐食は年間 5mm16)の早さで劣化が進行する場合があり、
施設の寿命を著しく低下させることが知られている。
徴生物腐金は 1945年に管きょ施設において発見され報告されて以来、腐食機構、条件、
速度に関して深く研究されてきた 5)ぶ)。
微生物腐食機構は、排水中の硫酸塩を硫酸塩還元細菌が硫化水素へ還元し、発生した硫
化水素を気相部壁面の硫黄酸化細菌が硫酸へと酸化することにより発生する。硫黄酸化細
菌の生育pHは種により異なるが、 ThiobacillusthiooxidansはpH2の酸性下でも生育でき
るため、コンクリートは分解され強度を失ってしまう。
排水処理施設は、臭気等の問題から処理槽に蓋を付けるため、硫化水素濃度が高まり微
生物腐食環境が整うことになる。特に管きょ施設は道路の下に埋設されるため、硫化水素
は管内に溜まり、条件が整えば、数年で管の上部が完全に消失した例も報告されている 30)。
下水道管きょは、汚水および罷水を速やかに下水道施設へ流下させる役割として広範囲
に建設され、平成 10年度末では、総布設延長は約30万kmに達している 31)。
このうち、管径600mm未満の小口径管は84%を占めている。
管きょの種別は、鉄筋コンクりート管、陶管、塩ピ管、ダクタイル管等がある。近年で
は耐震性の向上等の点から、特に小口径管では塩ビ管が発詮シェアの 76.6%を占めており、
鉄筋コンクリート管は少なくなってきているが、鉄筋コンクリート管が使用されている総
延長は非常に長い 31)。
平成 11年度末の、日本全匿の処理人口普及率は約60%に達し湖、更に普及率を上げるべ
く下水道事業が推進されているが、政令指定都市では就に処理人口普及率が実質 100%に達
しており、補修事業も重要視されている。鉄筋コンクリート管の耐用年数は、他の構造物
と同じく 50年が見込まれ今後も使用しなければならない管は多い。
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鉄筋コンクリート管の劣化状況について調査報告は多いが、その多くは幹線管きょ等の
大口径管に対して行われており、小口径管の調査報告は少ない 46)-48)。
鉄筋コンク 1)ー ト管の劣化については、外力によるひびわれ・欠損などの物理的劣先と
下水中の微生物が発生するニ酸化炭索等によるコンクリートの中性化、それに伴う鉄筋の
酸佑による管の破壊、微生物腐食等、微生物作用に起国する化学的劣化がある。
現在行われている小口径管の調査は、人が入ることが出来ないため、 TVカメラによる調
査が主であり、調査項目は、ひび割れ、破損、漏水、詰まり等の物理的な損傷と、骨材露
出等の微生物腐食を原因とした項自がある。しかし、巨視による微生物腐食の調査では、
劣位深さを特定することが難しく、大まかな劣化度の判定しか行えないのが現状である。
したがって、詳細な補修対策を計画するために必要な、管の残存耐用年数は不明である。
特に中性化に関しては調査記録がないのが現状である。
鉄筋コンクリート管の劣化調査については、管きょが土中に埋設されているため劣化部
位の特定や劣化状況等の提査には多くの時間や費用を要するため大規模な調査は難しい状
況である。しかも、鉄篇コンクリート管の耐久性の評価は、広範圏から多数のサンプルを
収集し検討を行う必要がある。
平成7年 1月 17Bに起きた阪神淡路大震災で神戸市は多大な被害を受け、下水道管きょ
の鉄筋コンクリート管も甚大な被害を受けた。そのため、神戸市では総延長が約 30kmに
およぶ市全域の破損した鉄筋コンクリート管の改築・更新工事を行った 49)。
本章では、更新工事の際に堀り上げられた、小口径鉄筋コンクリート管を舟いて中性化
の特性、中性化のメカニズム、中性化から見た耐久性に関して検討を行った。
2.2項では鉄筋コンクリート管の中性化に関する要因について検討を行った。小口径鉄筋
コンクリート管の化学的な要因による劣化は、中性化が主であった。
中性化速度に関連する要因は、第一にコンクリートの水セメント比が挙げられる。コン
クリートの水セメント比が大きくなれば、強度が低くなり、また、コンクリートの密度が
小さくなるために中性化が進行しやすくなる。中性化は、空気中の二酸化炭素がコンクリ
ート中の水酸化カルシウムと反応しアルカリが消失する現象であるから、二酸化炭素濃度
が高ければ進行速度が速くなる。したがって、第ニに布設された場所の排水の BODが高い
ければ微生物分解により二酸化炭素濃度が高くなるなどして、中性化の進行程度に差が生
じることが予想される。
2.3項では、小口径鉄筋コンクリート管の申性化のメカニズムに関して検討を行った。
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小日径鉄筋コンクリート管断面の中性化状況を測定した結果、吃水線部から管底部にか
けて中性化が進行していた。通常中性化は空気中で進行し、水中ではあまり進行しないと
言われている則。
このことから、小E径鉄筋コンクリート管では一般のコンクリートとは異なったメカニ
ズムで中性化が進行していると考えられた。
2.4項では、小口笹鉄筋コンクリート管の耐久性について検討を行った。
鉄筋コンクリート構造物の耐周年数は、中性化が鉄筋位置まで達する年数で検討される
場合が多い 51)。小口径鉄筋コンクリート管も、鉄筋により補強されていることから、佑の
鉄筋コンクリート構造物と同様に鉄筋位置まで中性化が達するまでの期間を耐用年数と考
えることができる。そこで、中性化速度式を用いて酎用年数の検討を行い、さらに、強度
試験の結果も合わせて検討を行った。
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2.2. 小口径鉄筋コンクリート管の中性化の状況
2.2.1. 目的
小口径鉄筋コンクリート管は、家庭へ直結する下水道管きょ施設の末端として広く布設
されている。 IJ¥臼径鉄筋コンクリート管の劣化状況の調査にはロボットカメラを用いるた
め、調査箇所をある程度特定することが求められている 52)。しかし、小口径管の劣化状況
と布設環境に関しての調査報告は少ない 47)-48)。
そこで、本項では小口径鉄筋コンクリート管(口径 200~250mm)の中性化に関する要民に
ついて検討した。
2.2.2. 試験方法
2.2.2.1.試験項目及び対象試料
競査対象は小口径鉄筋コンクリート管(口径φ200--""250mm)とした。試料は更新工事など
の際に掘り上げられた鉄筋コンクリート管(写真2.2.1)の管頂部から長さ 30cm、揺30cm程
震の円弧状のコンクリート片を切り出し断片試料とした。
調査対象とした小口径鉄筋コンクリート管は布設場所、布設年、口径、管種により分類
し中性化深さの測定を行い、中性化深さとその要因について検討を行った。
2.2.2.2.断片試料の中牲化深さ測定方法
中性化深さ測定の方法は、フェノールフタレイン法を用いた。測定では試料の一部を割
裂した後、その断萄へフェノールフタレイン 1%溶液を噴霧し、中性化深さの測定を行った。
試料内面は劣化が見られずなめらかであったため、図 2.2.1に示すように現在の内屈が鉄筋
コンクリート管製造時と同一であると判断し、中性化深さを試料の現在の内面よりの深さ
とした。
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写真 2.2.1 掘り上げ時の破損鉄筋コンク リート管
管外面
市在花諌さ
l現在の内面を、
製造時の内面とした。
フェノーノレフタレイン未発色部
図 2.2.1 中性化深さの測定方法概略図
2.2.3. 断片試料の中性化深さの測定結果
試料の採取場所を表 2.2.1に示す。収集した試料は東灘区が全体の 58.7%を占め、その他
は、長田区と兵庫区を合わせて 21.4%、須磨区と垂水区合わせて 13.1%で、あった。また、
収集場所が不明な試料が 3.3%あった。
中央区と灘区の試料採取量が少ないのは、更新工事の着工時期が早く、本調査で収集を
開始した時点ではほとんど工事が完了し、試料採取ができなかったためである。また、西
区及び北区で試料数が少ないのは、地震による被害が少なく鉄筋コンクリート管の損傷が
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少なかったためである。
表 2.2.1 採取場所
収集した試料を布設年代毎に分け、中性化深さ測定結果の度数分布を表 2.2.2に、またそ
の度数分布グラフを図 2.2.2に示す。
今回調査対象とした鉄筋コンクリート管の、布設年は約30年の幅があった。そこで、中
性化深さと経過年数の大まかな関係を得るため、布設年を 5年ごとに区切り各年代の試料
は同じ時期に布設されたと仮定した。
表 2.2.2 中性化深さと年代
年代 中性化深さ
(昭和年)
lヰヰてOmm 1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm 8mm 9mm 
30-35 2 l 。。。。。l 。
36-40 46 36 21 10 4 1 1 l 1 。。。。
41-45 83 69 42 21 8 7 4 3 2 。。。l 
46-50 66 57 17 4 2 3 4 l 1 。。。。
51-55 11 2 。。。。。。G 。。。。
56-60 。 2 l 。l 。。。G 。。。。
不明 22 20 11 4 4 l l 。.1 。 1 。。
計 230 187 93 39 19 12 10 5 6 。 。 1 
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中性化深さ測定結果ヂータ区間
図 2.2.2 年代毎の中性化深さ測定結果の度数分布
中性化深さ測定の結果、全体の約 69.2%の試料が 1mm以下であった。中性化が最も進
んでいたのは昭和 45年布設の試料で 12mmであった。布設年が明らかな試料のうち、約
38.1%が中性化深さ Omm、約31.0%が 1mm、約 15.4%が2mmであり、これらで全体の
84.6%を占めていた。
度数分布の結果をみると、その形は正規分布していなかった。これは、管頭部の中性牝
がほとんど進行しないため、中性化深さ Ommを中心とする分布になったためである。
このような分布を示す調査結果では、中性化の進行程農を中性化深さの平均値や中性化
速度で表すことは出来ない。
そこで、布設年代毎の度数分布の形を比較すると、年設年代が早くなると分布の広がり
が大きくなることがわかる。度数分布の京がりが大きいほど中性化が進行している確率が
大きいといえ、中性化が進行しやすいといえる。
つまり、小口径鉄筋コンクリート管の中性化の程度は、度数分布の広がりにより比較で
きるといえる。
中性化が進行していた試料の鉄筋を目視により確認した結果、中性化を一次的な要国と
する錆の発生はなかった。ひび割れが発生している部分で若干の赤錆がみられたが、この
錆はひび割れ部のみに発生していることから、外力によりひび割れが発生し、鉄筋が錆び
たと考えられる。
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中性化を測定した 603個の試料を目視観察した結果、微生物が生成した硫酸による顕著
な劣化が確認された試料はなかった。試料の内面は、滑らかで硫酸により脆弱化した状態
の試料は確認されなかった。試料は鉄筋コンクリート管(約 2m)1本に付き 1個採取してい
ることから、今回、試料を採取した約1.2kmの布設区間で、は微生物が生成した硫酸による
顕著な腐食劣化はなかったと考えられる。
TVカメラによる管路内調査結果で腐食磨耗が見られた頻度は布設後の経過年数 30年で
約 50笹所/kmであると報告されている。そのうち「緊急の対策の必要があるJAランク
はなく、 f2'"'"'5年の障に処置JのBランクが約 25笛所/km、「当分処置しなくてよいJC 
ランクは約25箇所/kmであったとされている 47)。
今回得た結果は、この結果と違い腐食摩耗は見られなかった。原因として考えられるこ
とは、今居の試料の多くが家躍の排水設備なと、に直結したφ250mmの小口径管で、あったた
め、管内の下水の流れは速やかで、また、下水が全く流れない時間帯も存在すると考えら
れる。このため、管内における下水の滞留が原国で生じる、微生物からの炭酸ガスの生成
および、硫化水素の生成がほとんど起こらなかったと考えられる。
2.2.4. 中性化の進行に関する要罰
2.2.4.1.水セメント比の影響
中性化の進行速度に関連する要因の一つにコンクリートの水セメント比(W/C)があげら
れる。鉄筋コンクリート管等のコンクリート配合の変還を表2.2.3に示す。
表 2.2.3 鉄筋コンクリート管等のコンクリート配合の変遷
水セメント比 セメント量 減水剤 粗骨材
(W/C) 
詔和 30年代の 約50% 約350kg 無し 砂利鉄筋コンクリ ト管
昭和40年代以降の鉄 約38% 約450kg 脊り 砕石筋コンク 1) ト管
現在の一般的な土木
55'"'"'65% 270kg以上 有り 砕石
コンクリ ト
一殻にコンクリートのW/Cが小さくなると、コンクリートが密実になり二酸化炭素の侵
入速度が遅くなるため、中性化の進行は抑制される。逆にW/Cが大きい場合は、コンクリ
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ートが程になり中性化の進行は早い。一般的な土木用コンクリートのw/cは55'"'"'65%であ
る53)。
これに対し、聞き取り調査等によると鉄筋コンクリート管は昭和 40年以前 (30年前の製
造)は粗骨材に砂利を舟い、減水弗jを使用しない配合で、あったため、 w/cは約50%であっ
た。その後高度成長期に入りに粗骨材としての砂利が枯渇してきたため、砕石が用いられ
るようになった。砕石を用いたコンクリートはワーカビリティーが低くなるため、その改
善のため減水剤が開発され使用された。このため現在の配合ではw/c=約38%となってい
る5心。
採取した試料に使用されていた粗骨材は、砂利と砕石の 2種類で、あった。使用方法とし
ては、砂利だけの場合、砕石だけの場合、砂利と砕石を混合して用いた場合の 3つに分か
れていた。コンクリートの中性化の進行に大きく関連するw/cは、粗骨材の形状・種類に
関係することから、粗骨材の種類と中性化深さについて考察した。
粗骨材の使用方法を、砂利・砕石・混合(砂利と砕石を混合)の 3種類、に分類して、布設年
代毎にサンプル割合を函 2.2.3にまとめた。
砂利は昭和 40年代を境に使われなくなってきている。また、このころから砕石が使舟さ
れはじめ、昭和 30年代後半から砂利と混合して使用している。現在では、ほとんどが砕石
を粗骨材として使用している。
試料個数の割合
0% 20% 40% 60弘 80覧 100%
昭和30-35年
? ? ????? ??? ?
? 。
?
?
??
??
?????
昭和51-55年
図 2.2.3 粗骨材と年代の関係
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粗骨材の種類別に分けた度数分布の図を図2.2.4に示す。使用粗骨材の種類は、布設年(製
造年)に関連して変化しているため、 3種類の材料がほぼ一様に使用されている昭和40年代
の試料について、同時期に布設された試料と仮定し検討を行った。
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中性化深さ測定結果データ区間
国 2.2.4 粗骨材の使用方法別の中性化深さ測定結果の度数分布
程骨材の種類別に分けた結果では、調査対象の試料数が少なかったため、明確な傾向が
得られなかったが、混合及び、砕石に比較して砂利の場合に度数分布が広がっていた。
したがって、使用された粗骨材により W/Cが変化し、中性化の進行程度に差が生じたと
考えられる。
中性化がほとんど、進行しなかった理由として鉄筋コンクリート管のW/Cがかなり小さい
ことが考えられる。また、今問調査を行った試料のほとんどは、遠心力鉄筋コンクリート
管であったことから、管内萄にセメント分が集まり綾密化されたこと、さらに、一般的な
土木構造物に比較して単位セメント量が大きいことも、中性化が進行しなかった要因であ
ると考えられる。
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2.2.4.2.宥設場所の影響
中性化の進行に影響する要閣の 1つとして、これまでの検討結果で述べてきたようにコ
ンクりートのW/Cがあげられる。その他の要因としては、鉄筋コンクリート管内の二酸化
炭素濃度の違いが考えられる。下水道管きょはー殻的に換気しない。したがって、主に下
水中の微生物の活動により二酸化炭素濃度が左右される。
微生物の活動は、鉄筋コンクリート管内の流量や流速、または汚水のBOD濃産等に影響
される。これらの要因は、管きょ布設場所の環境条件(業種)により影響を受けると考え、鉄
筋コンクリート管の採取場所を業種別に分類し、その影響を検討した。
図2.2.5に各区毎の業種別の割合を示す。全試料603検体中で業種の判明したのは全体の
80.8%であった。判明した業種のうち工業区が最も多く約39.1%、ついで往宅区が27.7%で
あった。商業区は 13.9%であった。
高業区の試料が少ないのは、兵庫区・中央区・灘区で改築・更新工事の着工時期が早く、
試料採取時にはほとんど工事が完了していたためである。
工業区の試料が多かったのは、東灘箆の海浜部の工業地帯、および長田認の工業地帯か
らの試料が多く収集できたためである。
東灘区
灘区
中央区
兵産区
長田監
垂水区
須擢霞
北区
西区
3 
i 
? 
?
0覧 20% 40% 60% 
試料個数の割合
80% 100% 
関 2.2.5 区別の業種の割合
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布設場所の業種加に分けた度数分布を図 2.2.6に示す。経過年数の影響を避けるため、昭
和40年代に布設された試料を、同時期に布設されたと仮定し検討を行った。
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中性化深さ測定結果のデータ区間
函 2.2.6 年代鋒の業種別の中性化深さ
度数分布の形状を比較した場合、工業区及び、住宅区ではほぼ同様の形状であったが、商
業区の結果は、広がりを持った分布を示した。この結果から、見かけ上商業区の試料では
中性化の進行程度が大きいといえる。
試料として採取された鉄筋コンクリート管は、 A形管(継ぎ手部にコーン状の受けがない
管)、 B形管(継ぎ手部にコーン状の受けのある管)およびC形管(継ぎ、手部にコーン状の受け
がないが、かみ合わせのある管)の 3種類に分けられ、管種により、布設されている地区や
年代などが異なっていた。
図2.2.7より中性化の進行程度が大きかった商業区ではA型管が多く用いられていた。こ
れは図2.2.5から、商業区が広がっている兵庫区・中央区は神戸市の中心部であり、下水道
管きょの布設が昭和 30年代前半に始まったため、当時主流であったA型管が使用されたた
めである。
図2.2.8より A型管では脅材として主に砂利が使用されていた。
したがって、商業区で中性化の進行器産が多きかった理由として、上述したようにコン
クリートに砂利が用いられ、結果としてW/Cの大きなコンクリートとなり中性化の進行程
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度が大きくなったと考えられる。
住宅区
商業区
工業区
。%
0弘
A形管
B形管
20% 40見 60%
試料個数の割合
80% 
関 2.2.7 布設場所の業種と管種の関係
試料個数の割合
20% 40弘 60弘 80%
図 2.2.8 管の形状と使用骨材の関係
100% 
100% 
以上の結果から、小口径鉄筋コンクリート管の中性化程度は、布設場所(業種)の影響より、
鉄筋コンクりート管の W/Cの影響が大きいと考えられる。
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2.2.5. 考察
1) 今回調査した小口径鉄筋コンクリート管の管頂部の中性化は、中性化深さ Ommを中心
とする分布であった。したがって、中性化の進行程度を中性化深さの平均値や中性化
速度で表すことは出来ないため、小口径鉄筋コンクリート管の管頂部の中性化の程度
は、度数分布の広がりにより比較を行う必要がある。
2) 試料を採取した約1.2kmの区間では微生物が生成した硫酸による顕著な腐食劣化は
なかった。
3) 中性化が進行していた試料の鉄筋を目視により確認した結果、中性化を一次的な要因
とする錆の発生はなかった。
4) 小口径鉄筋コンクリート管の中性化の進行程度に関する要因として、捜用粗骨材の変
化に伴うコンクリートのW/Cの違いが大きく関与していると考えられた。
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2.3. 小口密鉄筋コンクリート管の中性化のメカニズム
2.3.1. 自的
小口径鉄筋コンクリート管の主な劣化現象は、中性化であった 55)。しかし、小口径鉄筋
コンクリート管の中性化の状況は、一般の構造物とは異なり、気梧部よりも吃水線部で、進
行していた 56)。
そこで本瑛では小口径鉄筋コンクリート管の中性化の機構について検討した。また、鉄
筋コンクリート管内面でコンクリートが薦状に剥離する状態が確認されたため、この原因
についても検討を行った。
2.3.2. 試験方法
2.3.2.1.試験項目及び対象試料
調査対象は、前項で中性化深さを測定した断片試料と、一本物試料として管を丸ごと取
り出した試料を用いた。
調査項目は、中性化深さ、コンクリート中の相対的なカルシウム量とカルシウム化合物
量とした。
2.3.2.2.一本物試料の中性化深さの測定方法
中性化深さ測定の方法は、フェノールフタレイン法を用いた。一本物試料の測定では、
端の欠けている部分をカッターで切りそろえた後、全罵をハンマーにて割裂し、その断面
にフェノールフタレイン 1%溶液を噴霧し、全周の中性化深さの測定を行った。
試料内面は劣化が見られずなめらかであったため、断片試料と問様に現在の内面が鉄筋
コンク IJー ト管製造時と同等であると判断し、中性詑深さを現在の試料内面よりの深さと
した。
2.3.2.3.コンクリート分析方法
(1)試料の調整
電子顕微鏡観察およびX線エネルギー分散分析用の試料は、、断片試料または一本物試料
より 2X2cm程度の試料をコンクリートカッターを用いて切り出した後、さらにマイクロカ
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ッターを用いて深さ方向にカットし約 3mm幅の薄片試料を調整した。試料は無蒸着の状態
で観察及び、分析を行った。
また、示差熱重量分析用の試料は、マイクロカッターを用い管内窟と平行に 3mm毎にカ
ットした後粉砕し、 0.75mmのフルイを通して、セメント粉末を採取し各深さ毎の試料を調
整した。
(2)分析方法
各試料の分析では、電子顕微鏡(SEM:scanningelectron microscope)によりコンクリート
中の結品の観察を行い、エネルギー分散型 X線分析装量(EDX:energy dispersed X-ray 
spectrometry )によりコンクリート中の元素分析を行った。また示差熱重量分析装置
(TG-DTA: thermo gravimetric analysis網differentialthermal analysis )によりカルシウム
化合物(硫酸カルシウム，炭酸カルシウム，水酸化カルシウム)の分析を行った。
SEM観察では(掬島津製作所製SuperScan model 330を用い、 EDX観察ではフィリップ
スエレクトロンオブティックス株式会社製EDAXDX4-i CDU尺JTWを用い、 TG-DTA分析
では(掬島津製作所製DTG50主を用いた。
2.3.3. 鉄筋コンクリート管断面の中性化深さ測定結果
鉄筋コンクリート管断面の中性化状況は、採取した 630検体の試料中破壊されていない
2.3mの一本物試料で確認を行った。一本物試料は、 22本が収集された。
写真2.3.1に示すように、管内面には水跡が残っており、これにより管の上下の判別を行
った。水跡により管内の流量は小さいことがわかる。また、吃水を示す線が数本見られた
ことから水量の増減があり間欠的な水の流れであったといえる。これは、調査対象とした
鉄筋コンクリート管が家庭に直結した小口径管(φ200"""'250mm)であったためである。
中性化の進行状況は、管新面の部位により差がみられ、また、いくつかの試料では外面
からの中性化も見られた。中性化深さ測定結果を表2.3.1に示す。測定は図2.3.1に示す位
置で行った。また、各部位の経過年数と中性化深さの関係を図2.3.2"""'2.3.4に示す。
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図 2.3.1 中性化深さ測定位置と平均中性化深さ
写真 2.3.1 試験体番号3の中性化状況
測定の結果、中性化が最も深かったのは管内面の吃水線部で、あった。次に中性化が進行
していたのは、管底内面、管底外面であった。
多くの場合中性化は吃水線部から管底部にかけて進行しており、気相部ではほとんど中
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性化が見られなかった。管頂内面で中性化が見られたのは2験体のみであった。また、 5つ
の試験体では外面からも中性化が進行しており、吃水線部より下の部分でより進行してい
た。
管内面の吃水線部から管底部にかけて中性化が進んだ理由として、採取試料が家庭に直
結した小口径管であったことから、常に水が流れている状態ではなく、理i関，乾燥の繰り
返しが行われていたことが考えられる。つまり、水が流れた場合にコンクリート中のアル
カワ分が洗い流され乾燥した場合にニ程変化炭素により中性化される繰り返しの作用により、
中性化が進行しやすい条件であったと考えられる。
中性化深さと経過年数の障に、はっきりとした関係は認められなかった。これは、 2.4項
に詳述するが中性化の進行速度に大きなばらつきがあるためと考えられる。
表 2.3.1 中性化深さ誤d定結果
時
設設年度 管笹 ①管(m頂m外)語 |②管(m頂m内)面|③(吃平水均線髄都m内苗 ④管(m底m内)寵 ⑤管(m底m外)苗 最大中性化深さ(昭和年) m) (mm) 
33 250 。 。 4 2 。 4 
39 200 2 G 7 3 4 7 
3 A 39 200 。 。 8.5 6 7 10 
4 A 39 200 。 。 7 2 5 8 
5 A 41-45 250 5 。 5 5 5 
6 B 47 250 。 。 5.5 。 。 6 
7 8 47 250 。 。 6 。 。 7 
8 B 47 250 。 G 9.5 10 。 10 
9 B 49 250 。 。 4 4 。 4 
10 B 49 250 。 。 5.5 。 6 6 
1 8 49 250 。 。 5 2 。 5 
12 8 51 250 。 。 5.5 2 。 6 
13 B 51 250 。 。 8 6 。 8 
14 包 51 250 。 。 6.5 2 。 7 
15 B 平成8年 250 ブフンク(未使用)
16 B 36 250 。 。 5 5 。 5 
17 A 45 250 。 。 7 6 。 7 
18 B 44 250 。 。 2.5 。 3 
19 B 44 250 。 。 3.5 。 4 
20 B 44 250 。 4 3 。 4 
21 8 44 250 。 。 5 3 。 6 
22 8 44 250 。 2 。 2 
23 B 44 250 。 。 5 2 。 5 
平均値 0.32 0.09 5.5 2.82 1.23 5.86 
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吃水線部内面の中性化深さと経過年数の関係図 2.3.3
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図 2.3.4 管底部の中性化深さと経過年数の関係
2.3.4. 中性化部と来中性化部(健全部)のカルシウム分の比較結果
一般にコンクリートの中性化は、気相部では早く液相部では進行しないと言われている。
しかし、管断面の中性化深さ測定結果では、吃水線部から管底部にかけて中性化が早く進
行することが確認された。そこで、中性化部と未中性化部(健全部)の違いを明らかにするこ
ととした。
比較の方法としては、各部位をEDXにより分析し、カルシウム/シリカ比(Ca/Si)の違い
を見た。 EDXによる元素分析の定量値は相対的な値であるので、カルシウム量の比較のた
めコンクリート中に安定して存在していると考えられるシリカとの比により比較を行った。
分析対象は、一本物試料の 15本(試験体番号:1---15)とした。また、比較のため 1本は
ブランクとして未使用の鉄筋コンクリート管を分析した。
分析位置は、鉄筋コンクリート管断面で最も中性化が進行していた吃水線部とした。
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図2.3.5より、中性化部ではCa/Si比は 1前後であるのに対し未中性化部(健全部)では2
前後であり、中性化部では棺対的にカルシウムの量が減少していることがわかる。普通ポ
ルトランドセメントの Ca/Si比を化学成分より計算した場合は、約 4.5である刊。今由、
未中性化部で Ca/Si比が小さかったのは、なるべくセメントペースト部分を分析してはい
たが、若干の細骨材も分析範囲に含まれていたためと考えられる。
また、試料番号 15のブランク(未使用)試験体の表詣で相対的にカルシウム量がかなり多
いのは、鉄筋コンクリート管作成持に内面の仕上げ方法として石膏を用いて内面を平滑に
するためである。
2.3.5. 試料断面の窟毎の分析結果
前述の中性化部と未中性化部(健全部)の分析結果の比較から、中性化部ではカルシウム量
が減少していることが確認された。
しかし、遠心成形を行う鉄筋コンクリート管ではその断誼が函2.3.6に示すようにペース
ト層、モルタル層、コンクリート層に別れていることが確認された。このため、カルシウ
ム量の違いは、形成されている層による違いとも考えられる。
そこで、中性化部のカルシウム量の減少が、鉄筋コンクリート管製造時からの違いか、
中性化を原因とするものかを明らかにすることを目的に、各層毎の分析を行った。
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分析には試料数の多い断片試料を用いた。断片試料は鉄筋コンク 1)ー ト管の管頂部から
採取しており総数は 603検体である。分析試料は布設年による比較，中性化深さによる比
較を行うことを目的として表2.3.2に示す試料を選択した。
選択した試料は昭和 36年 (1961年)布設管の断片試料7検体と昭和 48年 (1973年)
布設管の断片試料4検体である。各年代とも関一地区から採取した試料を選択した。
表 2.3.2 分析を行った断片試料一覧
No，形式 設置年度 口径 中性化深さ 断語形状(mm) (mm) 
24 B 36 250 。 W-B-M-C 
25 8 36 250 0.5 W-B-C 
26 B 36 250 W-B-C 
27 A 36 250 W-B-M-C 
28 8 36 250 2 W-B-M-C 
29 8 36 250 2 W-B-C 
30 B 36 250 3 W-B-M-C 
31 B 48 250 。 W-B-M-C 
32 B 48 200 。 W-B-M-C 
33 B 48 250 W-B-M-C 
34 B 48 250 5 W-B四 M-C
図 2.3.6 試料断固の概念図
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図 2.3.7 各層毎のEDX分析結果
図2.3.7に層毎のEDX分析結果を示す。その結果、カルシウム量が多いのは黒色ペース
ト層とわかる。また、すべての部位で中性化の進行とともにカルシウム量が減少していっ
ている。この傾向は布設年に関連なく見られた。
次に各層中のカルシウム化合物についての分析を行った。分析対象としたカルシウム化
27物は、 2水硫酸カルシウム、炭酸カルシウム、水酸化カルシウムである。
図2.3.8に分析結果の代表的な例として、試料番号29の分析結果を示す。
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図 2.3.8 試料番号29の各層のTG-DTA分析結果
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分析結果から、炭酸カルシウムは表酉より内部で多く存在し、また、水酸化カルシウム
については黒色ペースト麗からしか検出されなかった。これは、表面及び白告ペースト層
では、水酸化カルシウムが二酸化炭素と反志し炭酸カルシウムへ変化したことによる。ま
た、硫酸カルシウムはどの層からも検出されなかった。このことから硫化水素に起因する
微生物腐食は発生していなかったといえる。これらの結果は分析を行ったすべての試料で
確認された。
通常セメント中の炭酸カルシウムは二酸化炭素と水酸化カルシウムが反応し形成される
ため、表面部分で最も最が多くなる。しかし、今回の結果では表面の炭酸カルシウム量が
内部より少なかった。
この結果から、中性化部においてカルシウム量が減少していた原因は、中性化の進行に
関連していると判断でき、特に中性化により形成された表面部分の炭酸カルシウムが何ら
かの原因により減少することで、相対的にカルシウム量が減少していると考えられる。
2.3.6. 深さ毎の分析結果
中性化部，未中性化部の相対的なカルシウム量の比較、また、遠心成形により形成され
る各層の分析結果から、鉄筋コンクリート管では中性化の進行に関連して内部に比較して
表面部では相対的にカルシウム量が減少していることが確認された。また、中性化部のカ
ルシウム量の減少は表面部分の炭酸カルシウム量の減少と関連があると考えられた。
以上のことから、中性化の進行が早かった吃水隷部とほとんど中性化していなかった管
頂部の比較により、吃水線部から管底部にかけて中性化の進行が早かった原題を考察した。
分析試料は、管頂部，吃水線部の試料が採取可能な一本物試料(23検体)の中から選択を
行った。分析結果の代表的な例として、試料番号 5(函 2.3.9，2.3.10)及び試料番号 8(図
2.3.11，2.3.12)の分析結果を示す。分析位置は内面からの深さを示しており、 27mmー の部
分は外語の表面部分である。今田測定した、鉄筋コシクリート管の厚みは30'"""'32mmであ
った。
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図 2.3.9 試料番号5の管頂部深さ毎の EDX分析結果(CaJSi比)およびTG-DTA分析
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結果(カルシウム形態別存在野
ミl1:=::1Ca側 2-Ca(吋)園白Cい a州十Ca/Si比|
蝋 10.00
4 
ゃ 8.00
，λ 
=ミ 6.00
54∞ 
雲2.00言。
日イヘ
~ 1'<$' ，<$' ，，<$'ややや~ ，<$' -^<$' 〆〆〆，"1夕、やや ppFfグ/~示、，~~ヘバ
0{ -，.~ももヘ、‘ヤヘヘヘC).，' cv 
内面からの深さ
ま
2.5ぞ
句
20S 
1.5ヴ
1.0事
J 、R
0.5益
w 
O.。
圏 2.3.12 試料番号8の吃水線部深さ毎のEDX分析結果(CalSi比)および、TG-DTA分
析結果〈カルシウム形態別存在畳
EDX分析の結果、 Ca/Si比の変化の傾向は大きく 2つに分かれた。一つは管頂部(図
2.3.9，2.3.11)のように中性化深さに関係なく相対的なカルシウム量(Ca/Si比)が一定である
場合であった。もう一つは吃水線部(図 2.3.10，2.3.12)，のように中性化部では Ca/Si比が内
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部から表面に向かつて減少している場合である。
TG-DTAの分析の結果、中性化部では炭酸カルシウムが多量に存在していることが確認
された。また、中性化部と未中性化部の境自(フェノールフタレインによる確認)の部分では
水酸化カルシウムと炭酸カルシウムが混在していることが確認された。
管頂部の試料の分析では管内部の表面部の炭酸カルシウム量が 5wt%以上布在している
が、吃水線部の試料では5wt%以下と少なくなっている。また、吃水線部では通常は表面部
分に多いはずの炭酸カルシウムが、表面部より内部の方が高い割合で存在していた場合が
あった。
二酸化炭素浸入深さは、臨 2.3.11より管頂部では炭酸カルシウム量から二酸化炭素は 9
"'-'6mm深さまで浸入しているといえ、図2.3.12より吃水線部でも同様にニ費変化炭素浸入深
さは9"'"'12mmといえる。他の試験体についても、管頂部と吃水線部の二酸化炭素浸入深さ
はほぼ同じである。しかし、ブエノールフタレイン 1%溶疲の発色による中性化深さの測定
では、未発色部(pHlO以下)の範留が大きく違っていた。これは、図2.3.11からわかるよう
に、二酸化炭素が浸入し炭酸カルシウムが形成されている部位でも、水酸化カルシウムが
存在しているために、 pHが低下していなかったためである。
以上のことから、管頂部で、中性化が進行しなかった理由として、カルシウムの溶出があ
まり起きないためコンクリートは鍛密さを保ち、さらに、水酸化カルシウムが多く存在し
ていたため、中性化を遅らせる結果となったと考えられる。
これに対し吃水線部は、二酸化炭素濃度は管頂部と変わらないと予想されるが、カルシ
ウムが溶出しコンクリートが轍密さを失うことにより、二酸化炭素が浸入しやすくなり全
ての水酸化カルシウムが炭酸カルシウムへと変化してしまい中性化が大きく進行する結果
になったと考えられる。
カルシウム分溶出の機構は 2つ考えられる。一つは炭酸カルシウムが重炭酸カルシウム
として下水中へ溶出する機構である 57)-60)。つまり、①コンクリート中への二酸化炭素ガス
の浸入により、②炭酸カルシウムが形成する。次に③二酸化炭素が溶解している下水のフ
ラッシング等による接触により、④下水中へ炭酸カルシウムが重炭酸カルシウムとして溶
解し、⑤コンクリート表面部のカルシウム量が低下する機構である。もう一つは、水酸化
カルシウムが溶解しコンクリート中のカルシウム量が減少する機構である。
コンクワート管断簡の中性化の状況を見た場合に、液相部のみが中性化している状況が
確認できる。このことから、特に吃水線部でカルシウムの溶出が発生しやすかったと考え
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られる。したがって、今回確認されたカルシウムの減少は、炭酸カルシウムが下水中の二
酸化炭素と反応し重炭酸カルシウムとして下水中へ溶出した事が主な原因であると考えら
れる。
2.3.7.鉄筋コンクリート管の層状剥離の原因について
採取した鉄筋コンクリート管断片を、中性化深さを測定するために割裂した場合に、コ
ンク リート管内面が層状に一定の厚みで剥離する状況が見られた。剥離現象が見られた試
験体の割合は少なかったが、剥離は簡単な衝撃により発生することから、鉄筋コンクリー
ト管の劣化要因のーっとなる可能性がある。
剥離した面には白色の結晶が生成しており、写真2.3.2に示すように、断面には白色の結
晶が層状に形成している様子が見られた。そこで、剥離面をEDXにより分析するとともに、
電子顕微鏡により生成物の結晶の形状を観察し結品物を特定することとした。
剥離面の結晶生成物を EDXにより分析した結果を図 2.3.13に、また写真 2.3.3にSEM
写真を示す。
写真 2.3.2 鉄筋コンクリート管断面写真(層状剥離発生部)
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図 2.3.13 剥離面層状結晶の EDX分析結果
写真 2.3.3 剥離面層状結晶のSEM写真(針状結晶をなすエトリンガイト)
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結品の分析の結果、アルミニウム、イオウが通常のセメントペーストに比較して多く含
まれていることがわかる。また、電子顕微鏡の観察結果から、結晶は針状結品であること
がわかる。
以上のことから、結晶はエトリンガイト(3Cau・Abu3.3CaSU4・32H2U)であると考えら
れる。
剥離面に見られたエトリンガイトは結晶水を多く含むため膨張性があり、この特性を生
かしてコンクリートの収縮のひび割れを抑制する、混和斉uとして用いられている。
今臣、層状に剥離が起こった原因としては、鉄筋コンクリート管の表面から一定の深さ
の部分に、混和剤として使用されたエトリンガイトが集まり、そこで再結品化，膨張し剥
離に至ったと考えられる。
通常のコンクリートの場合には、混和剤は分散し一定の部位に集中することはないが、
鉄筋コンクリート管は遠心成形を行うため、比重の差により内面からベースト崩，モルタ
ル層，コンクリート層と層が形成されやすい。
エトリンガイトも同様にコンクリート中に混合され分散していたものが、遠心成形の過
程で一定の部分に層状に集中していったものと考えられる。
2.3.8. 考察
(1)測定の結果、中性化が最も進行していたのは管内面の吃水隷部から液相部に掛けてであ
った。
(2)試料の分析の結果、吃水線部では、中性化部と未中性化部の境かち、管内面に向かいCa/Si
比が減少し、管頭部では一定であった。吃水線部では中'性化部の炭酸カルシウム量は、
表面部よりも内部で多量に存在していることが確認された。
(3)管頂部での二酸化炭素による中性化は、カルシウムの洛出が少ないためコンクリートの
鍛密さが保たれ進行が小さかったと考えられる。
(4)吃水線部では、下水によるフラッシングにより炭酸カルシウムが可溶性の重炭酸カルシ
ウムへと変化し溶出したと考えられる。この結果、中性化は促進され管頂部よりはるか
に大きなものとなったと考えられる。
(5)層状に剥離が起こった原屈としては、鉄筋コンクリート管の表面から一定の深さの部分
に、混和剤として使用されたエトリンガイトが集まり、そこで再結晶化、膨張し挺離に
至ったと考えられる。
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2.4. 小口径鉄筋コンクリート管の中性化から考察した耐久性
2.4.1. 自的
小口径鉄筋コンクりート管の主な劣化は中性化であった。この中性化は通常の構造物と
は逆に、液相部で進行していることが確認できた。鉄筋コンクリート管は補強などのため
に内部に鉄筋を配置していることから、鉄筋コンクリート構造物と同様に、中性化により
内部鉄筋の腐食が発生する時期を寿命と考えることができる。
本項では、管を丸ごと採取した1本物試料で、約 1mの長さに切断した後の、強度試験結
果による耐久性の検討、および、中性化深さの測定結果より中性化速度式を用いて、内部
鉄筋の腐食が発生するまでの期間を計算し、これを耐用年数として検討を行った。
2.4.2. 試験方法
2.4.2.1.試験項目及び調査対象試料
調査項目は強度の面から耐久性を検討する目的でひび割れ強震を測定し、また、同時に
中性化深さ測定結果より中性化速度係数を計算し、中性化及び強度から耐久性の検討を行
った。
調査対象試料は、強度試験を行うために管を破壊せずに取り出した一本物試料とした。
2.4.2.2.強度試験方法
強度試験は、 JISA5303に準じひび割れ強度を測定した。試験状況を写真2.4.1に示す。
試験は現地での採敢の際に管の端が欠けた場合があったため、管の中央部にひび割れの
ないもの 14本を選択し、ひび割れのない中央部約 1mを切断し、 1m当たりの荷量(kN/
m)で比較した。
管の切断には、直径約 1mのスラブ切断用のカッターを用い切断を行った。
また、比較対象として未使用の鉄筋コンクリート管も同様に試験を行った。
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写真 2.4.1 鉄筋コンクリート管の強度試験状況
2.4.3. 中性化速度式よる耐用年数の検討結果
2.4.3.1.中性化速度係数
中性化深さ測定結果を表2.4.1に示す。鉄筋コンクリート管断面の中性化は、多くの場合
吃水線部から管底部で進行し、管頂部でほとんど中性化していなかった。管頂部で中性化
していたのは 2試料だけであった。また、 5試料では外面からも中性化していた。外面から
の中性化が進行していた部位は、吃水線部より下の部分であった。
以上の結果より、耐周年数の計算は最も安全側を考慮し、中性化の進行が早かった吃水
部内面の測定結果を基に中性化速度係数を計算した。
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表 2.4.1 中性化深さ測定結果
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~~~;~~F~~~tこ:;;::::FZ|二二二~F~~~~~二千:::::::::ヨ二二二千二二二3二二二二:;:
--Tif・-i3-r---49---r-2(iO-'一一一網棚一部一一一一一日一一一一-sr--一一
一五「すT----44----T-2'奇-T-----…一日一一一一一-ir--一一--21一一一一一-if一一一一…or----一-7
…3~~ri3--r…1Z……r2百-，一一一一司ーー一一一---õl一一一一----sr一一一…オ…一一一--õr-----一一一一百嶋
平均値 1 0.321 0.091 5.51 2.821 1. 231 5.86 
一般に中性化深さ(C)は経過年数(t)の平方根に比例するという中性化速度式(式2.4.1)とし
て表される制。
中性化速度式 C宮 AJi・
C: 中性化深さ(cm) A : 中性化速度係数
t : 経過年数(年)
-・・式2.4.1
ここで、中性化速度係数(A)は中性化に関わるコンクリートの水セメント比や二酸化炭素
濃度により決定される値である。したがって、中性化に関わる種々の要因を個々に考慮す
ることなく、中性化速度係数により需用年数の推定が行えると推定し検討を行った。
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吃水線部内面の測定値より中性化速度係数を計算した結果、表2.4.2の値となった。値の
ばらつきは函 2.4.1に示すように、正規分布グラフに近い状態であった。
表 2.4.2 吃水線部内面の中性化速度係数計算結果
番号 布設年代 経過年数
③吃水線部内面 中性イ七 | 
(昭和年) (平均値mm) 速度系数
1 33 38 4 0.065 
2 39 32 7 0.124 
3 39 32 8.5 0.150 
4 39 32 7 0.124 
5 41・45 28 5 0.094 
6 47 24 5.5 0.112 
7 47 24 6 0.122 
8 47 24 9.5 0.194 
9 49 22 4 0.085 
10 49 22 5.5 0.117 
1 49 22 5 0.107 
12 51 20 5.5 0.123 
13 51 20 8 0.179 
14 51 20 6.5 0.145 
15 平成8年
16 36 35 5 0.085 
17 45 26 7 0.137 
18 44 27 2.5 0.048 
19 44 27 3.5 0.067 
20 44 27 4 0.077 
21 44 27 5 0.096 
22 44 27 2 0.038 
23 44 27 5 0.096 
平均値 5.5 0.104* 
標準偏差 0.039 
*平均値は全体平均 (0.109)から 2σ以上離れたNO.8を除いた{重である。
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図 2.4.1 中性化速度係数分布
中性化速度係数の計算結果から、全体平均値の0.109より 2σ以上離れた俸を除くと、最
大中性化速度係数は、経過年数20年で8mm中性化が進行した場合の 0.179であった。ま
た、その平均値は0.104で、あった。
以上の結果から、離周年数の推定は単純に中性化速度係数を用いて検討できると考えら
れ、そのばらつきは確率的な変動として捕らえることができる。
2.4.3.2.鉄筋が腐食し始めるまでの期間
鉄筋コンクリート構造物では、鉄筋が腐食するまでの期間が耐用年数とされている。そ
こで、平均中性化速度係数及び最大中性化速度係数より鉄筋が腐食するまでの期簡をもと
め検討を行った。
鉄筋の腐食はフェノールフタレイン発色位置より 3mm""'"'6mm内側の部分に腐食限界ラ
インがあるとされている 60)。これは、 pHが水酸化カルシウムと炭酸カルシウムが混在する
部分で、それらのバランスによって変化していくことによる。フェノールフタレインの発
色pHはpH8.2"'"'10.0で、鉄筋の腐食眼界p廷はpHll程度である。
2.3項で詳述した、吃水線部コンクリートのカルシウム化合物の分析結果から、フェノー
ルフタレイン発色部より 3mm程度内部まで炭酸カルシウムが痩入し水酸化カルシウム量
が減少していたことから、ここでは、フェノールフタレイン法により測定した中性化深さ
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が、鉄筋位置から 3mm離れた位量に到達する期間を耐用年数として計算した。
鉄筋コンクリート管の配筋は、中央部に主筋として円周方向に鉄筋が配置され、その内
側に補強筋が軸方向に配置されている。今回採取したφ250mm口径管で使用されている鉄
筋はφ3.2mmであった。また、管淳は32mmであったことから、図2.4.2に示すようにか
ぶり厚さを llmmと考えることができる。したがって、中性化深さが 8mmに達するまで
の期間を鉄筋が腐食し始めるまでの期間とした。
管外面
中央戸 i nfjーの の 32mm 
， ， A ~ 16mm I I It¥ I > ~.， ，_Ij~ ，_ I I I '" Iかぶり厚さ:llmm I ~/ I  ;-r <..: • .L.J..LLl.LLl I ¥j! 
管内面
図 2.4.2 鉄筋コンクリート管(φ250mm)鉄筋位置関
中性化速度式による理論値と実測値の関係を図2.4.3に示す。平均中性化速度係数を用い
た場合、中性化が8mmに達するのは使用開始から約60年後となった。また、最大中性化
速度係数を用いた場合は20年となった。今回採取した試料の鉄筋は、若干の点錆が確認さ
れた程度であった。
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2.4.3.3.経過年数による鉄筋が腐食し始める割合
中性化深さが8mmに達する割合を鉄筋腐食確率とし、経過年数による鉄筋腐食確率の変
化を検討した。
中性化が50年で8mmに到達する中性化速度係数は0.113である。この値は、吃水線部
内面の平均中性化速度係数に 0.23σを足した値と同じであることから、正規分布の確率変
数より、 50年経過後には約40%の割合で中性化が8mmに到達していると考えられる。
関様に正規分布の確率変数より求めた、鉄筋窟食確率を図 2.4.4に示す。
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図 2.4.4 経過年数毎の中性化が鉄筋位置に達すると予想される割合
鉄筋コンクリート造構造物では、工場あるいは倉庫などでは鉄筋腐食確率が 50%に達し
た時点を耐用年数としている。
鉄筋コンクリート管の樹用年数の基準となる鉄筋腐金確率は規定されていないが、工場
や倉庫などと同様に考えると、今自の調査結果では、小口径鉄筋コンクリート管の腐食確
率は50年後に 40%であり、耐用年数を議定していると判断できる。しかし、吃水線部にお
ける中性北の進行が耐久性に影響を与える可能性がないとはいえず、今後更に検討が必要
と考えられる。
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2.4.4. 強度試験による耐久性の検討結果
強度試験結果を表2.4.3に示す。
表 2.4.3 強度試験結果
番号 型式 設置年度 司径 有効長
(mm) 
A 33 250 902 
2 A 39 200 990 
3 A 39 200 970 
4 A 39 200 970 
5 A 41 ""45 250 992 
6 B 47 250 780 
7 B 47 250 720 
8 B 47 250 715 
9 B 49 250 1008 
10 B 49 250 646 
1 B 49 250 960 
12 B 51 250 863 
13 B 51 250 795 
14 B 51 250 996 
15 B 平成8 250 965 
荷重 荷重
(kN) (k時/m)
24.0 26.6 
36.8 37.1 
15.5 16.0 
37.8 38. 7 
52.0 52.0 
15.4 19. 7 
26.0 36. 1 
24.0 33.5 
41. 4 41.41 
22.8 35.01 
44.4 46.11 
26.0 30.11 
24.6 31. 61 
33.8 
31. 8 
強度試験の結果、 JISA5303r遠心力鉄筋コンクリート管Jの規格錨(16.67kN/m)と比較
した場合に、ほとんと、の試験体はひび割れ荷重の規格値を超えていた。しかし、昭和 39年
に布設された試料番号3は規格値を下田っていた。
平均値は経過年数により大きな差はないが、昭和30年代(試料番号1.2.3.4)および昭和40
年代(試料番号5.6.7.8.9.10.11)布設の試料ではひび割れ強度に大きなばらつきがあった。経
過年数と強度のばらつきを図 2.4.5に、標準偏差と経過年数の関係を図2.4.6に示す。
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経過年数が 20年では標準偏差は1.9kN/mと小さな債を示し、また基準値を上回ってい
たので昭久性に問題は生じていないといえる。
しかし、年数が経過するとこれに比例する形で標準備差が大きくなっており、経過年数
が32年では標準偏差は 12.7kN/mとかなり大きな値となり、また一部の試験体では規格値
を下回っていた。
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関 2.4.7 ひび割れ強震と吃水線部内面の中性化深さの関係
鉄筋コンクリ{ト管の液相部で中性化が進行し、液棺部の中性化はコンクリート中のカ
ルシウムが溶出していることから耐強度に何らかの影響を与えることが予想される。
圏2.4.7にひび割れ強度と中性化深さの関保を示す。
今回の試験結果では、中性化深さと強震の明確な関係が見られなかったが、カルシウム
が溶出する吃水線部等の中性化に伴い強度が低下する傾向が伺える。
今後、更に諦査を進め強度と吃水線部から管底部にかけての中性化との関連を明確にす
る必要があると考えられる。
2.4.5. 考察
1) 中性化が鉄筋位置に到達する期間は、平均中性化速度係数を用いた計算では60年であ
った。また、最大中性化速度係数を用いた場合には20年であった。
2) 酎周年数を鉄筋の腐食確率から検討した結果、 50年以上と考えられる。また、今回調
査した試験体の鉄筋状態は、点錆び程度であった。
3) 強度試験結果から、経過年数に関連して強度のばらつきが大きくなった。
4) 今回の試験結果では強度と中性化深さの関に明確な関係が得られなかったが、カルシ
ウムが溶出する吃水線部等の中性化に伴い強度が託下する傾向が伺える。
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2.5. 結論
本研究では、平成 7年に発生した阪神大震災に伴い掘りよげられた神戸市内の小口径鉄
筋コンクリート管を収集することにより、サンプルi収集の問題を解決し小口径鉄筋コンク
リート管の劣化について調査を行った。
小口径鉄筋コンクリート管の調査項目として、中性化深さ及び微生物腐食を挙げた。こ
れは、塩害や凍害などは土中埋設であることを考慮すると、劣化要因として除外できる為
である。
微生物腐食と中性化深さを調査項目としたことから、コンクリート管の管頂部を新片試
料として収集した。サンプルの収集は神戸市内の 9つの区全域で行い、総数は600個以上
に達した。その布設年代は昭和 30年代から 50年代まで約20年間の幅があった。また、管
を丸ごと掘り上げた一本物試料も収集した。
収集した試料603検体、管の総延長約1.2kmのi玄関では微生物腐食による顕著な鹿食劣
化はなかった。これは、家庭への車結管であることから、排水が滞留することなく硫化水
素が発生しなかったためと考えられる。
小口径鉄筋コンクリート管の管頂部で中性化はほとんど進行していなかった。中性化深
さ測定結果はOmmを中心とする分布であった。したがって、中性化の進行程度を中性化深
さの平均値や中性化速度で表すことは出来ないため、小口径鉄筋コンクリート管の中性化
の程度は度数分布の広がりによって比較した。
中性化の進行速度は、二酸化炭素濃度、湿度等の環境要因とコンクリートの強震または
密度に関与する水セメント比(W/C)に関連する。 W/Cは、鉄筋コンクリート管の作成年度に
よって、使用材料の変化に伴い変更されてきた。そこで、同一年代の試料により使用材料(粗
骨材)で分けて検討を行った。二酸化炭素濃度等の環境要因は、排水の特性により変化する
と考え、布設地域の業種別に検討を行った。
これらの検討の結果、小口径鉄筋コンクリート管の中性化の進行程度に関する要因とし
て、使用粗骨材の変化に伴うコンクりートのW/Cの違いが大きく関与していると考えられ
た。
管を丸ごと揚り出した一本物試料の断面の中性化深さを測定した結果、吃水線部から管
底部の排水で満たされる部分で進行していた。これは全ての試料で同様に見られた。
一般に中性化は水中では進行しないと言われている。小口径鉄筋コンクリート管の中性
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化状況は全く逆の結果であった。したがって、小口径鉄筋コンクリート管には特有の中性
化の機構があると考えられ、これを検討した。
管頂部のコンクリートにおいて、炭酸カルシウムの形成状況から二酸化炭素の侵入が認
められた。しかし、水酸化カルシウムも確認でき、この水酸化カルシウムによりアルカリ
性が保たれ中性化が進行していないと考えられた。
一方、吃水線部の中性化部では、水酸化カルシウムが確認できなかった。さらに、吃水
線部のコンクリート表臨はEDX分析結果による Ca/Si比からカルシウムが減少しているこ
とが確認できた。
以上の結果から、小口径鉄筋コンクリート管の管頂部の二酸化炭素による中性化は、カ
ルシウムの溶出が少ないためコンクリートの鍛密さが保たれたため、進行が小さかったと
考えられる。一方、吃水線部では、下水のフラッシングにより炭酸カルシウムが可溶性の
重炭酸カルシウムへと変化し港出し、この結果、中性化は促進され管頂部よりはるかに大
きなものとなったと考えられる。
層状に剥離が起こった涼菌として、鉄筋コンクリート管の表面から一定の深さの部分に、
混和剤として使用されたエトリンガイトが集まり、そこで再結品化、膨張し剥離に歪った
と考えられる。
中性化が進行していた試料の鉄筋を自視により確認した結果、中性化が一次的な要因と
考えられる錆の発生はなかった。しかし、鉄筋コンクリート管も鉄筋による補強を行って
いることから、鉄筋コンクリート構造物のーっと考えられ、中性化が鉄筋位置に達するま
でが耐周年数と考えられる。
小口径鉄筋コンクリート管の耐久性に関して強度試験及び中性化速度係数より検討した
結果、中性化が鉄筋位置に到達する期間は、平均中性化速度係数を用いた計算では60年で
あった。また、最大中性化速度係数を用いた場合には20年であった。
耐用年数を鉄筋の腐食確率から検討した結果、 50年以上と考えられる。また、今回調査
した試験体の鉄筋状態は、点錆び程度であった。
強度試験結果から、経過年数に関連して強度のばらつきが大きくなった。
強度が低下する要因として、吃水線部から管底部にかけての中性化でカルシウムが溶出
することと関連することが考えられたが、今回の試験結果では明確な関係は得られなかっ
た。
以上のことから、小口径鉄筋コンクリート管の劣化度調査において、微生物腐食だけで
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なく、中性化の進行状況も確認する必要があるといえる。
中性住の進行状況には大きなばらつきがあるため、いくつかのサンプルを取る必要があ
るが、そのサンプルは、吃水線部において採取し耐用年数を検討する必要があるといえる。
また、今回の謂査結果から最低で、も20年の耐周年数が確保できると考えられることから、
劣化度調査は布設後20年を自安に計画すれば良いといえる。
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3. コンクリート防食被覆の耐久性に関する検討
3.1. 緒論
近年、排水娃理施設において微生物腐食が、大きな問題のーっとして取り上げられてい
る。微生物腐食は、排水中から発生する硫化水素に起因する劣化であるため、排水処理施
設に特有で苛酷な劣化現象である。
微生物腐食対策として、日本では樹脂ライニングによるコンクリートの保護(防食被覆)
が一般的に適用されてきた。
防食被覆の適用方法については、日本下水道事業団より「コンクリート防食指針(案)J(以
下JS指針(案))が平成3年に発行されている 61)。このJS指針(案)は平成5年 62)及び平成9
年 32)に改訂され現在に至っている。また、小規模排水処理施設に対しては、社団法人自本
農業集落排水協会より平成 6年に rJ AR U S型農業集落排水処理施設 コンクリート防
食指針(案)J 63)が発行され、平成 12年に「日本農業集落排水協会一コンクリート訪食設
計指針一、日本農業集落排水協会一コンクリート防食施工指針-J (以下JARUS指針)42)が
発行されている。
防食被覆の耐周年数は、およそ 10年が要求されているが、施設の標準耐用年数 50年
に比較して短く、定期的に補修を行う必要がある。さらに、近年では様々な材料を用いた
高耐久性工法が開発されていること、また、既存コンクリート構造物の補修について広く
検討されている中で、初期の防食被覆も補修の時期を迎えでいることから、防食被覆の酎
久性を見産すことは重要な課題のーっとなっている 43)。
防食被覆の耐久性に関わる要求性能として、①弼酸性(甜硫酸性)，②遮断性(硫酸の遮断
性)，③接着安定性の3つがあげられる。
耐酸性及び遮断性に関してお指針(案)、 JARUS指針共に、コンクリート処理槽の硫化
水素濃度及び表萄p互により、各処理槽の劣化環境をA---D種または 1---3種に分類し、こ
れに対応して防食被覆工法を粧質及び被覆層の恵みにより分類し、それぞれの環境に応じ
た仕様を選択することにより、耐酸性及び遮断性を確保している。
耐酸性及び遮断性の耐久性は、酸による樹脂の変質の他に自然劣化も関与していると考
えられるため、供用施設に於いて長期間の暴露試験を行い、現場の状況を把握し促進試験
方法を決定する必要がある。
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これまで、防食被覆の樹久性に関していくつかの知見があるが 64)府)、樹脂自体の劣化状
況は調査されていない。樹脂の耐久性に関する調査手法は樹脂への侵食性物質の浸透状況
を測定する方法制，67)や赤外線分析によるポリマーの分析が考えられる 68)-70)。
また、劣化状況の判定手法に関してはまだ、明確に規定されていない。
接着安定性を確保するため、防食被覆の仕様は躯体と素地調整材開のプライマー(プラ
イマー①)，素地調整扮，素地調整材と防食被覆材聞のプライマー(プライマー②)，防食
被覆材の4つの材料の組み合わせにより決定されている。
しかし、材料によっては適切な接着力が得られない組み合わせや、様々な環境要因によ
る物理的な負祷により障害を生じる場合がある。
特に、無機材料であるコンクリートと宥機材料である防食被覆の接着を介在するプライ
マー①、及び素地調整材は防食被覆の接着性に強く関連していると考えられる。
接着安定性の試験はコンクリート中に含まれる水分の影響を考慮した湿潤面に対する接
着性の評価しか行っていない。しかし、供用環境においては様々な環境要因が加わること
により、期待される耐用年数を満足しない材料が見受けられる。
接着性を低下させる要国として、温度変化 72)，7ωやコンクリート中の水分の移動による圧
力が考えられる。
供用環境においては、さらに、樹脂の自然劣化による強度低下がふくれやはがれ等の接
着障害に関与していると考えられる。
そこで、 3.2項では小規模処理施設に防食被覆を施した試験体を 5年関曝露し、長期的な
鰭脂の変質および、樹脂への硫黄の浸透状況について確認を行った。
これらの結果は、紡食被覆の耐久性評価方法の資料として重要であり、さらに、実際の
現場における耐久性の評価結果としても重要である。
3.3項では、接着安定性の謝久性に関わる機構について、これまでの知見をまとめ接着安
定性に関わる検討課題を整理した。
そして、 3.4項では、供用施設においてコンクリートに水分が浸透するようにした試験体
を5年間浸演し、長期的な素地調整材の樹脂の変質と、接着性に関わる損揚状況を調査し
た。
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3.2. コンクリート防食被覆における防食被覆材の棋腐の劣化と翻久性
3.2.1. 呂的
コンクリート防食被覆の目的は、微生物により生成された硫酸をコンクリート躯体へ接
触させないよう保護することである。このため、防食被覆材には耐酸性と遮断性が求めら
れる。しかし、有機質材料である防食被覆材は自然劣化し、また、硫酸もゆっくりと浸透
しているはずである。したがってこれらの点から防食被覆材の耐久性は検討されるべきで
ある。しかし、水槽内での樹脂の劣化と耐久性能に関しての報告は少ない 70)。
そこで本項では、小規模汚水処理施設に 5年間防食被覆を施した試験体を設量すること
により、防食被覆材の長期的な耐久性について検討を行った。
3.2.2. 試験方法
3.2.2.1.試験項巨
試験は、毘本農業集落排水協会 Jj四むS直型施設である日地区処理施設で行った。試験
期間は、平成6年3月~平成立年3月までの5年間である。
試験では、コンクリート角柱の全面を訪食被覆したものを試験体とし、硫化水素濃度が
比較的高く、微生物臆食が発生しやすい環境である嫌気性ろ床槽に曝露した。暴露試験状
況を図 3.2.1に、また、試験を行った嫌気性ろ床槽第3室の環境を表3.2.1に示す。
曝露した試験体は、重量変化及び外観観察を行うと共に、 2年経過後及び5年経過後に防
食被覆の樹脂の変化及び硫黄の浸透状況を分析した。
] 
関 3.2.1 暴露試験状況
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表 3.2.1 環境測定結果
測定場所 嫌気性ろ床槽第3室
経過年数 6ヶ月 1年 2年 3年 4年 5年
槽内気撮 CC) 24.1 18.1 14.5 18.2 12.7 18.8 
槽内湿度(%) 83 65 75 65 65.7 62 
二硫化陸水素嘩度(押m) 21 13 5 1.5 2.5 12 
化炭素濃度(ppm) 400 1，000 1，000 500 800 800 
水温("C) 24.6 17.3 15.5 17.0 16.2 17.7 
pH 7 7 7.28 輔時 6.9 7.1 
溶存酸素濃度 (mg/f.) 0.41 0.28 0.57 0.27 0.25 0.1 
溶存硫化物濃度 (mg/f.) 9 4.5 7 6 3 
3.2.2.2.試験体
試験には 15X25X6cmのコンクリートに防金被覆を施した試験体を用いた。用いたコン
クリートは設計基準強度23.5MPaとし、コーナー部は被覆欠焔が生じないように面取りを
行った。コンクリートは打設後28日間水中養生を行った。防食被覆を施す際には、表面水
分量が5%以下になるまで室内で乾燥を行った。
試験体に施した防食被覆工法を表3.2.2に示す。
試験体数は各被覆仕様に対して4体とし、 1体は未浸漬の比較用とした。
表 3.2.2 防食被覆工法
試験体 防食被覆仕様
番号 プライマー① 素地調整材 プライマー② 上塗り材
1 なし セエボメキンシトホモルリマタル 水系エポキシ樹脂 エポキシ樹指1プライ
2 ポリウレタン樹脂 ポリエスァルパァ なし 不飽和ポリヱスァル樹ß~l プライ
3 なし ヱボキシボリマー ビニルヱステル樹脂 ビニルエステル樹脂lプライセメントモルタル
4 なし エボキシボリマー 混和用樹脂 自己乳化型エボキシレジンモルタセメントモルタル ル
5 コンクリート(米被覆)
3.2.2.3.坊食被覆材分析方法
上塗り材の謝酸性及び遮断性の確認を目的に、浸漬開始 2年後及び 5年後に各被覆仕様
毎に l体ずつ引き上げ、目視による外観状況の観察および走査型電子顕微鏡
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(SEM:scanning electron microscope)による上塗り材の表面観察を行った。同時に、エ
ネルギ一分散型X線分析装置(EDX:energy dispersed X-ray spectrometry)を用いて、樹脂
中への硫黄の浸透深さの測定を行った。 SEM観察では、株式会社島津製作所製 SUPER
SCAN model 330を用い、 EDX分析では、フィリップスエレクトロンオブpティックス株式
会社製EDAXDX4-i CDU江JTWを用いた。 EDX分析は、上塗り材表面及びマイクロカッ
ターにより切断した断面について、樹脂に元来含有される元素及び硫黄(S)を対象に測定し
た。
また、フーリエ変換赤外分光分析器 (FT-IR: Fourier transform infrared spectroscopy) 
を用いて、樹脂の状態確認、を行った。 FT-IR分析では、自本分光工業株式会社製IR-810を
用いJISK 5551 rエポキシ樹脂塗料」の4.21項に規定する、 JISK 5407の37r樹脂分の
赤外分光法による定性j により分析し、「有機化合物のスペクトルによる同定法J74)を参考
に解析した。測定にはKBr錠剤法を用いた。
3.2.3. 外観観察結果
外観観察結果を表3.2.3に示す。外観状況は、表3.2.4....3.2.6に従い記録した。
外観観察の結果、エポキシ樹脂 lフライ被覆に変化は無かった。自己乳化型エポキシ樹
脂を用いたレジンモルタルでは、表面の光沢が失われつやがない状態であった。
ビニルエステル樹脂及び不飽和ポリエステル樹脂 1プライ被覆では、表面が自く粉を吹
いたような状態となり、由化が発生した。ただし、ここで見られた白化は、紫外線による
劣化とは異なり、こすっても粉状になった樹脂が手に着くことは無かった。
表3.2.3 外観観察結果
試験体 防食被覆仕様 2年後外観状況 5年後外観状況 i 番号
1 エポキシ樹指1プライ被覆 劣化現象無し 劣化現象なし
2 不能租ポリエステル樹脂lブライ被覆 自化50%0点 自化50%0点コーナー部2ヶ所爆
3 ピニルエステル樹脂lブライ被覆 つや引け 白化3点
4 自己乳化聖エポキシレジンモルタル つや引け つや号!け(セラミックパウダー入り)
55 
表3.2.4外観観察による劣化現象項自
つやひけ 防食被覆表面がつや(光沢)を失った状態を冨う.
防食被覆の表面が変化して白い粉状になった状態を冨う.自イとの程
由化 度はJISK5400 r塗料一般試験方法， 9ふ白亜化度jに基づき，そ
の評価写真と比較し白亜化評価点をつけた.自化の程度と評価点方
法を表3.2.5に示す.
ひびわれ・ ひびわれとは防食被覆が何らかの要屈により割れてしまった状態や
はがれ ，さらに進行して被覆がめくれた状態をいい，はがれとはひびわれが進行し，肪金被覆が接着牲を失って素地と菊j離した状態を雷う.
妨食被覆がガスまたは水などの液体を含んで盛り上がった状態を言
ふくれ う.ふくれの程度は，その大きさと発生面積を灘定して表3.2.6に示
す方法で示した.
表 3.2.5 自化の程度と評価点
自化の程度 評価点
白化が見られない 10点
ほとんど自化の状態ではない 8点
点々と由化の部分が目立ち始める 6点
白色部と冗の色の部分が半々の状態 4点
ほとんど一面白くなり点々と冗の色が見える 2点
一面白化 。点
表 3.2.6 ふくれの程度の表示
面積 ふくれの大きさ(mm)
(%) 1以下 1"-'2 2"-'5 5"-'10 10"-'20 20以上
0.5以下 ふA 8-B 8・C ふD 8-E 8・F I 
0.5"-'5 ふA 6-B 6-C 6・D 6-E 6幽F
6"-'10 4・A 4・B 4-C 4・D 4・E 4-F 
11 "-'30 2・A 2・B 2-C 2-D 2嶋E 2・F'
30以上 。-A 。-B ふC O-D O-E O-F 
3.2.4. SEM観察結果
SEMによる観察の結果、エポキシ樹脂1フ。ライ被覆では変化は確認されなかった。また、
目視ではつや引けが発生していたエポキシレジンモルタル表面も、特に異常は見られなか
った。しかし、白化が見られた不飽和ポリエステル樹脂及びピニルエステル樹脂の表面に
は、写真3.2.1に示すような微細なひび割れが発生していた。このひび割れは、 2年経過後
から発生していた。しかし、 5年経過後に大きく成長している様子は見られなかった。
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写真3.2.1 2年経過後ピニルエステル樹脂 1プライ被覆表面 SEM写真
3.2.5. FT-IR分析結果
FT-IRにより上塗り材表面部と中心部の分析を行った結果、 SEMによる観察で変化が見
られなかったエポキシ樹脂を用いた被覆では、中心部と表面部のスペクトルに大きな差は
なかった。
しかし、不飽和ポリエステノレ樹脂の場合、樹脂の変化を示すスペク トルの変化が確認さ
れた。
図3.2.2に不飽和ポリエステノレ樹脂の分析結果を示す。
3本のスベクトルは、上から被覆中心部、 2年経過後、 5年経過後の結果である。図 3.2.2
に示すように 5年経過後のスベクトルに大きな変化が見られ、エステル結合の吸収ピーク
が小さくなり、アルコールの水酸基(-OH)と見られる吸収が大きくなるなど、エステノレの加
水分解が進行していることが考えられる。
以上の結果から、 SEMで確認された微細なひび割れは、エステルの加水分解が原因と考
えられる。しかし、不飽和ポリエステノレ樹脂と同様に、ひび割れが確認されたピニルエス
テル樹脂で、は、変化は確認されなかった。これは、ピニルエステノレ樹脂は不飽和ポリエス
テノレ樹脂と比較して、白化の程度が小さく、変化をとらえられなかったためと考えられる。
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不飽和ポリエステル樹脂1プライ被覆FT-IRスペクトル関3.2.2
EDXによる硫黄浸透深さ測定結果3.2.6. 
エポキシ樹脂 1プライ被覆、EDXにより、上塗り材への硫黄浸透状況を分析した結果、
ピニルエステル樹脂 1プライ被覆では、上塗り材不飽和ポリエステル樹脂 1プライ被覆、
表面には硫黄が確認されたが、被覆中への浸透は確認、されなかった。例として、図 3.2.3に
不能和ポリエステル樹脂 1プライ被覆の上塗り材断面の硫黄の分布状況を示す。
暴露試験の環境条件は硫化水素濃震が平均約lOppmであった。無被覆の試験体は、表面
コは脆弱化し骨材が露出しており中性化深さは 5mm、硫黄浸透深さは約6mmであった。
ンクリート劣化速度は約 lmml年であり、コンクリートにとって比較的過酷な劣化環境であ
?
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エポキシ樹賠 Iプライ被覆は、樹脂の顕著な劣化は確認されず、
るといえる。
この環境に対して、
た、硫黄の侵入も確認されなかったことから、耐環境性および遮断性は十分であるといえ
る。
ピニルエステル樹脂および不飽和ポリエステル樹脂は、表面に自化があり微細なひび割
れが発生していたが、硫黄の浸透は無く表面のみの変化と考えられ、遮断性は保たれてい
るといえる。
S(硫黄)
40 X 
測定需圧:20kV
--斗 1，000μm
陸3.2.3 不飽和ポリエステル樹脂被覆断面硫黄分布状況
一方、自己乳化型エポキシ樹脂を用いたレジンモルタルの被覆では、外観的な変化等が
なく、耐酸性は良好であったにもかかわらず、硫黄は被覆中へ深く浸透しており遮断性に
問題があった。図 3.2.4に硫黄の浸透状況を示す。レジンモルタルの被覆厚さは 5mmで、
硫黄の浸透深さは約1.5mmであった。
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3.2.7. 考察
S(硫黄)
40 X 
誤u定電圧:20kV
| 一一寸 1，000μm
図3.2.4 ヱポキシレジシモルタル被覆断面硫黄分布状況
(1)エポキシ樹脂 1プライ被覆では謝酸性、遮断性ともに良好な結果が得られた。また、ピ
ニルエステル樹脂、不飽和ポリエステル樹脂では、エステルの加水分解によると考えら
れる微細なひび割れが発生したが、硫黄の浸透は無く十分な耐久性を示した。
(2)自己乳化型エポキシ樹脂を用いたレジンモルタルでは、捕ま酸性は良好であったが、硫黄
が深く浸透し遮斯性が低かった。
(3)耐酸性と遮断性に関わる樹脂の品質を個別に検討する必要がある。つまり、耐酸性では
化学的安定性が求められるのに対し、遮断性では、おそらく樹跨の高密度が求められる
と考えられる。
(4)エポキシ樹脂は、硬化剤の種類によって、硬化物の性状が大きく異なるため、種類によ
って大きな性能の差が発生すると考えられる。
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3.3. コンクリートと素地調整材の接着機構と接着障害について
3.3.1. コンクリートと素地調整材の接着機構
コンクリートと防食被覆の接着には1.化学的相互作用， 2.物理的相互作用， 3.機械的結合
の3つが考えられている。
化学的相互作用とは共有結合および、水素結合と呼ばれているもので、強い結合力を示す。
簡単には化学反芯による結合と考えても良い。
物理的相互作用とは分子の引き合う力(ファン・デル・ワールスカ)をいう。接着剤の基本
的な原理とされていて、密着することにより生まれる力である。
機械的結合は投錨効果といわれるもので、図3.3.1に示すようにコンクリート表面の出凸
に引っかかる力により接着する機構である。
iコンクリート
閣 3.3.1 投錨効果概念図
接着機構から考えた場合、素地調整材は大きく 2種類に分けられる。一つは、ポリマー
セメントモルタル、もう一つはパテ及びレジンモルタルである。
ポリマーセメントモルタルの場合、接着機構は全てが相互に作用していると考えられる。
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(x50) (x 100) 
写真 3.3.1 ポリマーセメントモルタルとコンクリート界面の写真
写真3.3.1に素地調整材にポリマーセメントモルタルを用いた防食被覆とコンクリートの
界面部分の拡大写真を示す。
コンクリート表面にポリマーセメントモルタルが密着している様子が観察できる。また、
界面部分を電子顕微鏡により更に拡大した場合には、セメントの水和物結晶が絡み合い結
合している様子が確認できる。
一方、パテ及びレジンモルタルの場合には、セメントと反応しないことから投錨効果と
物理的相互作用(密着)による接着と考えられる。写真 3.3.2及び写真 3.3.3にエポキシパテ
材及びレジンモルタルとコンクリート界面の写真を示す。
(x 50) (x 100) 
写真 3.3.2 エポキシパテ材とコンクリート界面の写真
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• 
(x 50) (x 100) 
写真 3.3.3 レジンモルタルとコンクリート界面の写真
それぞれの写真で、コンクリート表面の若干色が濃い部分はプライマーが染み込んだ部
分と考えられる。ただし、この写真は図 3.3.2に示すように被覆を斜めに削った部分を撮影
しているため、幅を持った層として確認できるが、実際には非常に薄い層である。
写真 3.3.2及び写真 3.3.3の右側の写真中に矢印で示した部分は、図 3.3.2に示すように
素地調整材もしくはプライマーが薄くめくれている部分と考えられる。このことから、コ
ンクリートに対する樹脂の馴染みは樹脂同士より劣ることが考えられ、パテ材及びレジン
モルタノレの接着力は投錨効果に大きく依存していると考えられる。
めくれが生じていた部分
図 3.3.2 写真撮影状況
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つまり、レジンモルタル及びパテ材を用いた場合には、コンクリート表面に十分にプラ
イマーが染み込み硬化することが必要であるといえ、接着性は樹脂の状態に左右されると
考えられる。
3.3.2. 接着i嘩害の発生機構について
3.3.2.1.温度変化の影響
600Cの温水と 200Cの水中への繰り返し浸漬試験(温水浸漬試験)の結果から、素地調整材
にポリマーセメントモルタルまたはレジンモルタルを用いた場合には、紡食被覆が温度変
化による損傷を受けにくいことが考えられた 72)73)。
ポリマーセメントモルタル
またはレジンモルタル
膨張収縮察:大
上塗り材
パテ
図 3.3.3 温度変化による膨張収縮
これは、図3.3.3に示すように、ポリマーセメントモルタル及びレジンモルタルは膨張収
縮率が、上塗り材より小さい 75)ためコンクリートとの界面部分にかかる応力が小さくなっ
ているのに対して、パテ材はコンクリートに比較して膨張収縮率が大きい 7ωため接着界車
部分にかかる応力が大きいことが、一つの要因として考えられる
3.3.2.2.コンクリートからの浸透水の圧力の影響
コンク 1)ー トからの浸透水の圧力の影響に関しては、圧力に対抗する被覆の黒みが大き
く関与している。例えば霞3.3.4に示すように、素地調整材にポリマーセメントモルタルま
たはレジンモルタルを用いた場合には、素地調整材中へも水が浸透することにより、圧力
に抵抗するのは上塗り層だけになることから、ふくれが発生しやすい考えられる向。
一方、パテ材の場合には、浸透水の圧力に抵抗するのはパテ材及び上塗り層の比較的厚
64 
い層であるため、ふくれが発生しにくいと考えられる。
上塗り材 圧力に対抗する部分
:簿い(ふくれ易い)
??????????????
、?
〉
??
ポリマーセメントモルタル
またはレジンモルタル
パテ
図 3.3.4 浸透水の圧力の影響
3.3.3. 防食被覆の接着安定性に関わる検討課題
素地調整材にポリマーセメントモルタルを使用した場合は、コンクリートとの接着機構
としてセメント関士の結晶化による結合、樹脂及びセメント結晶の成長による密着そして
投錨効果の 3つが相互に関連して接着していることが考えられ、パテ材及びレジンモルタ
ルはプライマーの浸透による投錨効果に大きく依存している。
このように、素地調整材の種類により接着の機構が若手違っているが、どちらの素地調
整材も樹脂によるコンクリートへの密着および、投錨効果に接着性が依存していることに違
いはない。樹脂は、 3.2項での結果で明らかなように、経年約に自然劣化していく。したが
って、経年的な樹脂の劣化が接着性へ与える影響は大きいと考えられ、接着安定性に対す
る樹脂の変化の影響を検討する必要がある。
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3.4. コンクリート防食被覆における素地調整材の樹脂の劣化と耐久性
3.4.1. 自的
防食被覆は長期間安定して躯体に接着することが求められるが、様々な要因によりふく
れ、はがれ等、接着性に関する障害が生じる。防食被覆材とコンクワート躯体の需には、
コンクリート表面の由凸を無くし均一な膜厚を確保するためと、接着性の改善のため素地
調整材が用いられる。素地調整材の種類として、大きくポリマーセメントモルタル系、レ
ジンモルタル系、パテ系の 3種類がある。これらの材料は、樹脂を用いており、樹脂がコ
ンクリート及び防食被覆材との接着性に大きく関与していると考えられる。
そこで本項では、小規模汚水処理施設に躯体に水が浸透するように被覆した試験体を、
長期間浸潰し、経年的な膨れの発生状況の確認を行った。また問時に、フーリエ変換赤外
分光分析機(FT-IR)を用いて、樹脂の状態確認をする事により、膨れの発生と樹脂の劣化の
関連を検討した。
3.4.2. 試験方法
3.4.2.1.試験項目
試験は自本農業集落排水協会 JARUSm型施設である H地区処理施設で、行った。試験期
間は、平成6年3丹~平成 11年3月までの5年間である。
試験では、コンクりート角柱に訪食被覆を施し一部を未被覆とした試験体を用いた。試
験体の未被覆の部分が水中になるように、半浸漬の状態で設置し、躯体コンクリートへ水
が浸透するようにした。関 3.4.1に試験体の浸漬状況を示す。また、浸壌環境を表3.4.1に
示す。
漫漬した試験体は、一定の期間で号iき上げ、外観観察及び付着力試験を行い、また素地
調整材の分析を行った。
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日
民3.4.1 試験体浸漬状況
表 3.4.1 環境測定結果
謝定場所
経過年数
槽内気温 (OC) 24 17.8 14.5 17.6 13.7 19.1 
槽内湿度(%) 94 80 75 78 83.9 57 
硫化水素濃度(ppm) 21 15 12 7 2.5 5 
一酸化炭素濃度(ppm) 400 1，200 1，000 900 600 500 
水温 (t) 24.6 17.5 15.5 17.2 16.2 17.8 
pH 7 6.8 7.13 6.7 7.2 
溶存酸素濃度 (mg/g) 0.48 0.31 0.56 0.25 0.35 0.15 
溶存硫化物濃度 Cmg/J!) 4 1.5 5 5 5 1 
3.4.2.2.試験体
試験には 15X25X6cmのコンクリートに、防食被覆を施した試験体を用いた。用いたコ
ンクリートは設計基準強度23.5MPaとし、コーナー部は被覆欠陥が生じないように面取り
を行った。コンクリートは打設後28日間水中養生を行った。防食被覆を施す際には、表面
水分量が5%以下になるまで、室内で乾燥を行った。
試験体に被覆した紡食被覆工法を表3.4.2に、積層留を図 3.4.2に示す。試験体に防食被
覆を施す際には、 10X10cm角の未被覆の部分を設け、躯体に水が浸透するようにした。
試験体の数は各被覆仕様に対して4体ずつ作成を行い、 I体は未浸漬の比較用とした。
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表 3.4.2 現地浸演試験使用被覆工法
試験体 防食被覆仕様
番号 プライマー① 素地調整材 プフイマー② 上塗り材
1 なし セエホメキンシトホモルリマタル 水系エポキシ樹脂 エポキシ樹脂3回被覆
2 無溶剤型ヱポキシ樹脂エポキシレジンモルタル なし エポキシ樹脂3回被覆
3 無溶剤型エポキシ樹脂 エポキシパァ なし エポキシ樹指3回被覆
4 ピニルエステル樹脂 ピニルヱステルパテ なし ガラスフレルー 樹ク入指りビールエステ 3回
5 コンクリート(未被覆)
図3.4.2 防食被覆穣層図
3.4.2.3.素地調整材分析方法
試験では、浸漬開始2年後及び5年後に各被覆仕様毎に 1体ずつ引き上げ、付着強さ試
験及び素地調整材のフーリエ変換赤外分光分析器 (FT-IR:Fourier transform in仕ared
spectroscopy)を用いて樹脂の状態、確認、を行った。また、同時に外観状況の確認を行った。
付着強さ試験は、 1試験体に対し 3カ所行った。
FT-IR分析では、日本分光工業株式会社製IR-81Oを用い、 JIS五5551rエポキシ樹脂塗
料Jの 4.21項に規定する、 JIS五5407の 37r樹脂分の赤外分光法による定性Jにより分
析した。測定に法五Br錠弗i法を用いた。分析試料の採取は、コンクリートと素地調整材の
界面部分より行えるように、マイクロカッターにより切り出し及び、研磨を行った。
3.4.3. 外観観察及び付着強さ試験結果
付着強さ試験結果を表 3.4.3に、外観観察結果を表 3.4.4に示す。外観観察は 3.2項の表
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3.2.4""'3.2.6に従い、ふくれ、割れ等、接着障害に関する項目を確認した。
表3.4.3 付着強さ試験結果
番号 防食被覆仕様 付着強さ仏!l:Pa)
2年経過後 5年経過後
1 
エポキシ樹脂3@]被覆 3.1 2.6 
(エポキシポリマーセメントモルタル) 。 。
ヱポキシ樹脂3田被覆 2.7 
2 (エポキシレジンモルタル) @@@ 
3 
エポキシ樹脂3田被覆 2.8 2.7 
(エポキシパテ) @@@ @@@ 
4 ガフスフレーク入りピニルエステル樹脂3田被覆 2.8 1.1 (ゼニルヱステルパテ) 。 xxム
付着強さは平均値で示している。また、結果中の記号は破断状態を現し、母材破断 100%
の場合…@，付着強さ1.96MPa以上破断面母材以外を含む場合…0，付着強さ1.47""'
1. 96MPa破断面母材以外を含む場合…ム付着強さ1.47MPa以下破断面母材以外を含む場
合…×としている。
表3.4.4外観観察結果
番号 防食被覆仕様 2年後外観状況 5年後外観状況
ヱポキシ樹脂3囲被覆 ふくれ無し 0・C，6'D、5筒所爆裂
1 シポリマーセメントモルタル)
2 
エポキシ樹脂3田被覆 C“4，D-4，E-4 0・C，2'D，6・E，
(エポキシレジンモルタル) ふくれ部割れ
3 
エポキシ樹脂3回被覆 劣化現象なし 8・B，
(エポキシパテ) コーナー部割れ
4 ガラスフレーク入りピニルエスァル樹脂3司被覆 由化 30%2点 出化40%2点，(ビニルエステルパテ) コーナー部爆裂2ヶ所
付着強さ試験の結果、エポキシ樹脂を用いた被覆では十分な強度を示した。しかし、ピ
ニルエステル樹脂を用いた被覆では、 5年経過後に大きな強度低下が見られた。
外観観察の結果、 2年経過後では、素地調整材にエポキシレジンモルタルを用いた被覆で
膨れが見られたが、その他の被覆で大きな異常はなかった。
5年経過後では、エポキシレジンモルタルを用いた被覆で、膨れが数、大きさともに増し、
大きく膨れた部分で割れが生じた。ポリマーセメントを用いた被覆では、産径2mm程度の
膨れが多数発生し、小さな害1Jれも生じていた。
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これらの試験体の膨れは、液相部に浸漬した部分から発生し始め、経連年数とともに気
相部へ広がった。務れは素地調整材部分または素地調整材と上塗り材の界面部分より発生
しており、ふくれ内部には水が貯まっていた。
エポキシパテを用いた被覆では、勝れはほとんど見られなかったが、コーナ一部には割
れが生じていた。ピニルエステルパテを用いた被覆に膨れは見られなかった。
以上のことから、膨れの発生原菌には水の浸透が隠与していることが推測された。また、
ポリマーセメントモルタルやレジンモルタルに比較して、パテ材を用いた場合には務れが
発生しにくかった。特に、ビニルエステルパテでは付着強さが低下していたが、膨れの発
生が見られなかった。
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FT幽IRによる分析結果3.4.4. 
FT-IRによる分析スペクトルを国 3.4.3'"密 3.4.6に示す。 3本のスペクトルは上から、
5年経過後の結果である。未浸演、 2年経過後、
エポキシポリマーセメントモルタルの分析結果3.4.4.1. 
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エポキシポリマーセメントのFT-IR分析結果
1，500 2，000 2，500 3，000 
匿3.4.3
3，500 
。
未浸漬と2年経過後のFT-IRスペクトルを比較した場合、大きな変化は見られなかった。
他では見られなかったいくつかの特徴的なピークが確認できた。5年経過後では、
1610cm.1及び 1510cm.1付近のベンゼン核の CコC伸縮運動、 1298cm・1付近の C-o伸縮運
?
1250cm.1付近の芳香族エーテル結合等の強い吸収が確認された。動と考えられる吸収、
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た、 825cm.1に置換ベンゼン環の C-H変角振動によると見られるピークが確認された。
以上のことから、何らかの構造的な変化が生じていることが考えられる。
3.4.4.2.エポキシレジンモルタル〈珪砂)の分析結果
主宰
信号
頬
100 
煩 50
主義
司、
穏
。
米浸演
1650cm・1
3，500 3，000 2，500 2，000 1，500 1，000 500 
波数(cm-l)
歯3.4.4 エポキシレジンモルタル(珪砂)のFT-IR分析結果
来浸漬及び2年経過後の比較では、 1440cm-1に見られる CH2のC丑変角振動による強
い吸収が見られた。
5年経過後では、 1650cm-1付近に見られる、アミドの伸縮運動と見られる吸攻が、小さ
くなった。 1250cm-1に見られる芳香族エーテル結合による吸収が経過年数とともにに小さ
くなった。また、 825cm-1に見られる p-1置換ベンゼン環の C官変角運動によるピークが小
さくなった。
これらの結果から、エポキシ樹脂が硬化する捺に形成されるアミドが壊れ、エポキシ樹
脂のポリマー鎖が切り離されていることが考えられる。
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エポキシ樹脂パテの分析結果3.4.4.3. 
100 
来浸漬
( 
~ 、句J
? ? ? ? ? ? ? ?
500 1，000 1，500 2，000 2，500 3，000 3，500 
。
波数(cm・1)
エポキシパテのFT-IR分析結果国3.4.5
全体的には大きなスペクトルの差は見られなかった。
1650cm"1付近に見られるアミドによる吸収が2年及び5年ただし、未浸漬に比較して、
経過後で、は小さくなった。その他では、特異なピークは確認できなかった。
前述の 2つに比較して小さな変化であったが、若干エポキシ樹脂のアミド
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による結合が壊れていると考えられる。
この変化は、
4)ビニルエステルパテの分析結果
100 
"<f2. 
告器
密 50
約
議
百余
儀
。
1730cm・1
3，500 3，000 2，500 2，000 1，500 
波数(cm"l)
、浸演
700cm‘1 
1030cm"1 
1050cm"1 
1，000 500 
図3.4.6 ピニルエステルパテのFT-IR分析結果.
全体的にスベクトルに大きな変化は見られなかった。しかし、 5年経過後では若干の特異
な吸叙が見られた。 2915cm"1及び2850cm"1にCH2のC任伸縮運動による吸収が強く確認
された。700cm"1に見られる、スチレンの吸奴が2年及び5年経過後には確認されなかった。
また、はっきりとはしないが、 1690cm"1付近のケトンの C=o伸縮運動による吸収が 2
年及び5年経過後では小さくなったとみられる。この結果、 1730cm"1にみられる、エステ
ル結合による吸収がはっきりと確認されたと考えられる。 l030cm・1にあるエステルのC-o
伸縮運動の吸攻に重なっているが、 l050cm"1にアルコールの OHと見られる吸収が、 5年
経過後では確認できた。
以上のことから、エステル結合の加水分解が起こり、ポリマー鎖が明断されていること
が考えられる。
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3.4.5. 考察
(1)ポリマーセメントモルタルおよびレジンモルタルでは膨れが発生していたが、付着強さ
は低下していなかった。しかし、 FT-IRによる分析の結果、樹騒が劣化していると考え
られた。
(2)エポキシパテの仕様では付着力の低下および、樹脂の劣化はほとんど、確認されなかった。
(3)ビニルエステルパテの仕様では、付着力の低下は大きく、 FT-IR分析の結果から、樹脂
が劣化していると考えられる。樹脂の劣化によるFT-IRスペクトルの変化は、経年的に
大きくなっており、特に、膨れの発生量が多くなった、 2年から 5年後にかけては、顕
著に確認できた。
(4)素地調整材の種類により膨れの発生状況に違いが出た理出として、ポリマーセメントモ
ルタルやレジンモルタルでは、素地調整材内部まで水が浸透したため、上塗り粧だけに
圧力がかかったのに対し、パテ材を用いた場合には、水が浸透しなかったため、素地調
整材と上塗り材により水の圧力に対抗することができ、膨れが発生しにくかったと推測
される。
(5)防食被覆の膨れの発生には、躯体からの水分の浸透とともに、樹脂の経年的な劣化も大
きく関与していることが考えられる。
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3.5. 結論
コンクリート防食被覆材の基本的な要求性能は、コンクリート腐食環境下で微生物によ
り生成された硫酸に対する耐酸性、この硫酸をコンクリート躯体へ浸透させないための遮
断性、そして、長期の接着安定性の 3つが挙げられる。
防食被覆材の船久性の指標として、耐硫酸性と接着性が重要視され、品質規格項冒とし
ても硫酸浸演した塗膜の外観状況確認と、コンクリートの乾燥面、湿潤冨における付着強
さ試験が規定されている程度であったが、より高い耐久性を求めるため(社)百本農業集落排
水協会では、現場状況を想定した品質規格を提案している 43)。
しかし、これまでの研究報告では耐久性についての詳細な調査結果は報告されていない。
本研究では、小規模処理施設に 5年間曝露試験を行い、部酸性、遮断性、接着安定性の
耐久性について検討を行った。
酎酸性、遮断性に関してエポキシ樹脂 1プライ被覆では耐酸性、遮断性ともに良好な結
果が得られた。また、ピニルエステル樹脂、不飽和ポリエステル樹指では、エステルの加
水分解によると考えられる微細なひび割れが発生したが、硫黄の浸透はなく十分な耐久性
を示した。
しかし、自己乳化型エポキシ樹脂を用いたレジンモルタルでは、耐酸性は良好であった
が、硫黄が深く浸透し遮断性が低かった。
これらの結果から、耐酸性と遮断性に関わる樹脂の品質を個別に検討する必要があると
考えられる。つまり、樹酸性では化学的安定性が求められるのに対し、遮新性では、おそ
らく樹脂の高密度が求められると考えられる。
接着安定性に関して素地調整材の耐久性を課査した結果、ポリマーセメントモルタルお
よびレジンモルタルでは、膨れが発生していたが、付着強さは低下していなかった。しか
し、 FT-IRによる分析の結果、樹脂が劣化していると考えられた。エポキシパテの仕様で
は付着力の低下および、樹脂の劣化はほとんど、確認されなかった。
ピニルエステルパテの仕様では、付着力の低下は大きく、 FT-IR分析の結果では、エス
テルの加水分解が発生し、指脂が劣化していると考えられた。
樹脂の劣化による FT-IRスペクトルの変化は、経年的に大きくなっており、特に、膨れ
の発生量が多くなった、 2年から 5年後にかけては、顕著に確認できた。
このことから、防食被援の移れの発生には、躯体からの水分の浸透圧だけでなく、素地
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調整材の樹詣の経年的な劣化も大きく関与していることが考えられた。
以上の結果から、防食被覆の耐久性は耐酸性、遮断性、接着安定性の個々の要求性能を
検討して、総合判断を行う必要があるといえる。耐酸性、遮断性に関しては、樹脂の変質
状態及び硫黄の浸透深さにより耐久性を検討することが可能と考えられる。
接着安定性に関わる要因として、これまで温度変化などの物理的な要因を中Jむに研究さ
れてきたが、耐用年数に関しては、樹指の変質による付着強さの抵下も考慮する必要性が
示唆された。
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4. コンクリート劣化部除去後の残存硫黄の挙動について
4.1. 緒論
微生物腐食を受けた施設の補修では、まず最初にコンクリート劣化部をサンドブラスト
処理または高圧水処理、チッピングなどの方法により除去する。コンクリート劣化部の除
去後に鉄筋のかぶりを確保するためと除去酉を平滑にするために、無収縮モルタル等を用
いて断面修復を行う。断面修復が行われた躯体は、新設の場合と荷様の仕様を用いて防食
被覆を施し矯修される。
微生物騒食によるコンクリートの劣化部は図 4.1.1に示すように、 3つの部位に分けるこ
とができる湖周)。それぞれ、①脆弱佑部、②中性化部、③硫黄侵入部である。
SOl・イオン浸透部
中性化部
図 4.1.1 微生物腐食を受けたコンクリートの新面図
微生物腐食により劣化したコンクリートは、表面部が完全に臆弱化しているため、補修
時には完全に除去する必要がある。
脆弱化部より内側のコンクリートは強震を保っているが、中性化している部位がある。
中性化はコンクリート強震に影響がないため、中性化が鉄筋位置に達していなければ、特
別な処理をする必要はない。
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中性化部より深い位置に、硫酸イオンが侵入している部位がある 80)。コンクリートに硫
酸イオンが浸透した場合には、式4.1.5および、式4.1.6に示すようにエトリンガイトが形成
され、その膨張圧によりひび割れが発生することが予想される。
セメントの代表的な水和反感
2(3CaO・Si02)+6H20→3CaO・2Si02・3H20+3Ca(OH)2 • • • . • • • . . • .・・・・式4.1.1
2(2CaO・Si02)+4H20→3CaO・2Si02・3H20+Ca(OH)2.. . • • • • • • . .・・・・・式4.1.2
硫酸とカルシウム化合物の反応
Ca(O耳)2+H2S04→CaS04・2H20・.. . . . . . . . . . . . . . . . . . ・・・・式4.13
3CaO・2Si02・3宜20+3H2S04+4H20→3CaS04・2H20+2Si(OH)4. • • . • • . • • • • ・式4.1.4
エトリンガイトの形成反応
3CaO・Al203+3CaS04・2誼20+30H20→3CaO・Al203・3CaS04・32H20・・・・・・・・・式4.1.5
3CaO・Al203・CaS04・12H20+2CaS04・2H20+16詰20→3CaO・Al203・3CaS04・32H20・・・式4.1.6
したがって、硫離イオンが大量に残害しエトリンガイトが形成された場合には、防食被
覆が損傷し早期に劣化することが予想される。
コンクリートの劣化部除去方法は、チッピングによるはつり、サンドプラスト処理、高
圧水処理、超高圧水娃理が主に使用される。硫黄侵入部を完全に除去するには、チッピン
グを行う必要があるが、作業効率が悪くコストが非常に高くなる。
コンクリート劣化部処理方法に関して、超高圧水を復用する方法が提案 81)，82)され、現在
では200MPa程度の圧力による超高圧水処理が適用され始めている。
しかし、超高圧水処理により劣化部除去を行った場合でも処理深さは数 mmであり、硫
黄侵入部を完全に除去できない。このため、残存硫黄の挙動を調査する必要があった。
4.2項では硫酸溶液により劣化させた試験体を補修し、 1年需の残脊硫黄の挙動の調査を
行った。
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4.2. コンクリート劣化部除去後の残存硫黄の挙動
4.2.1. 自的
微生物廃食を受けたコンク J)ー トの補修では、まず、劣化部除去が行われる。しかし、
200MPaの超高圧水処理方法を用いた場合でも若干の硫黄はコンクリート内部に残存する
83)。
捺去後残存した硫酸イオンがコンクリート中のアルミネート水和物やモノサルフェート
などと反応した場合には、膨張性のエトリンガイトを形成する可能性が考えられ 80)、防食
被覆の長期間の接着性安定性に影響を与えることが予想される。
本項では、 3種類の方法を用いて劣化部を除去したコンクリート供試体に防金被覆を施し
た試験体を用いて、劣化部除去後の残存硫黄の挙動を謂査した。
4.2.2. 試験方法
4.2.2.1.試験項目
試験の流れを図4.2.1に示す。
コンクリート供試体作製 硫酸溶液漫漬(pHO)
劣化部除去 断面修復及び防金被覆 5%硫酸溶液漫漬
図 4.2.1 試験の流れ
試験では、劣化部除去後の残存硫黄の挙動を確認するために、コンクリート供試体を作
成後、硫酸溶液に浸潰し劣化させた。その後、 3種類の劣化部除去方法を用いて劣化部徐去
を行い、断面修復及び防食被覆を行い試験体とした。
作製した試験体は、 5w/v%の硫酸溶液に浸漬し、所定の期間経過後、硫黄の分布状態、及
び硫黄化合物の分析なと、を行った。
80 
4.2.2.2.試験体
試験に用いるコンクリートは、大きさ 15X15X6cm、呼び強度21MPa、スランプlOcm、
粗骨材最大寸法20mm、標準水中養生28Bとして律製を行った。
養生終了後、 pHOの硫酸溶渡中へ 1ヶ月間浸潰し粗骨材が露出するまで劣化させた。
劣化部除去には 15MPaの高圧水処理、 150MPaの超高圧水悠理、サンドプラスト処理の
3種類の方法を用いた。
劣化部除去後のコンクリート供試体は無収縮モルタルを用いて粗骨材が揺れるように約
6mmの淳みで修復した。
断面修復後、(社)日本農業集落排水協会のみ四us型農業集落排水処理施設コンクリート
防食指針(案)63)に基づいて、エポキシ樹脂2回被覆、エポキシ樹脂3田被覆、エポキシ樹脂
1プライ被覆の3種類の工法により被覆した。使用粧料及び工法を留4.2.2に示す。
被覆及び養生の完了した試験体を 4ヶ月及び8ヶ月 5%硫酸溶披へ浸潰した。
浸漬条件を表4.2.1に示す。
図 4.2.2 防食被覆仕様
????????
エポキシ樹指
2白塗り
O.2mm 
エポキシ樹脂
3目塗り
O.35mm 
エポキシ樹脂
1プライ
0.7mm 
ガラスクロス
O.7mm 
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表 4.2.1 5%硫畿浸潰試験体
4ヶ月浸漬 8ヶ月浸漬 来浸漬ノみ議対¥2回塗り 3由塗り 1プフイ 2回塗り 3回塗り 1プフイ 2田塗り 3回塗り 1プフイ
15MPa高圧水処理 No.2 No.5 No.8 No.3 No.6 No.9 No.4 No.7 
150MPa高圧水処理 No.12 No.15 No.18 No.13 No.16 No.19 No.14 No.17 
サンドブフスト処理 No.22 No.25 No.28 No.23 No.26 No.29 No.24 No.27 
4.2.2.3.コンクリート及びモルタル分析方法
所定の浸漬期間が終了した試験体は、外観観察、重量測定、及び、機器分析を行った。
残存硫黄の挙動を確認するために、 4ヶ月浸漬後及び8ヶ月浸漬後に、走査型電子顕微鏡
(SEM)によるコンクリート中及びモルタル中でのエトリンガイト結晶の観察を行い、同
時に、蛍光X線分析装置(XRFS)を用いて、コンクりート又はモルタル中への硫黄移動を確
認した。さらに、示差熱重量分析装置(TG.DTA)を用いて、硫黄化合物量の測定を行った。
SEM観察では、株式会社島津製作所製SUPERSCAN model 330を用い、 TG-DTAでは島
津株式会社性DTG-50hを用いた。
(l)SEM分析サンプル
SEM分析対象のサンプルは、紡食被覆表面からの硫黄の侵入量の多かった2回塗り被覆
を選択した。また、残脊硫黄量と結品の形を比較するために、硫黄量の変化の大きなサン
ドブラスト処理を行った試験体を対象に観察を行った。分析対象を表4.2.2に示す。
比較用として、水中に 8ヶ月間浸潰したものと，被覆を行わずに 4ヶ月間 5%硫酸溶液中
に浸演した試験体の観察を行った。
表 4.2.2 SEM分析対象サンプル
試験体番号 No.22 No.23 No.24 No.31 
浸漬期間 4ヶ月 8ヶ月 8ヶ月 4ヶ月
浸漬溶波 5%硫駿溶液 71< 5%硫酸溶液
表面処理方法 サンドブフスト処理
被覆囲数 2囲塗り
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No.lO 
No.20 
No.30 
(2)XRFS分析サンプル
XRFSの分析では、分析対象試験体を深さ方向にカットし薄片試料を作製し分析サンプル
とした。
分析位置は、表題部分、塗料ーモルタル界面部分、モルタル、モルタルーコンクリート
界面、表面から 12mm部分、表面から 15mm部分、表萄から 18mm部分及び表面から 20mm
部分の9箇所を対象とした。
分析は全ての試験体を対象として行った。
(3)TG-DTA分析サンプル
今回灘定の対象とした 2種類の硫黄化合物の重量減少ピークが、試料中の水分の蒸発ピ
ークと重なるため、重量減少量からは求めることが出来ない。そこで、それぞれの化合物
の吸熱量をDTA曲線の吸熱ピークから読みとった。
2水硫酸カルシウム(CaS04・2H20)は約1300Cで1次脱水が始まり1I2H20となり、約 190
度で2次脱水が始まり CaS04となる。この税水の時に吸熱のピークが見られる。
エトりンガイトは、硫酸カルシウム水和物より初期の設階で32H20の脱水が始まり吸熱
のピークがみられる。吸熱のピークは約 800C及び 1000Cの部分でみられるが、今回のサン
プルでは、一部モルタルが付着したサンプルがあり、約lOotにみられるピークはその吸熱
のピークと重なるため、 800C近辺のピークをエトリンガイトの脱水のピークとして吸熱量
の測定を行った。
測定に用いたサンプルを表4.2.3に示す。
表 4.2.3 TG-DTA分析サンプル
防食被覆工法 硫酸10%試験体 表面処理方法 浸潰期間番号
No.2 
150MPa超高圧水処理
エポキシ樹脂2田被覆 4ヶ月
No.ll 15MPa高圧水処理
エポキシ樹脂2田被覆 4ヶ月No.12 
No.21 サンドプラスト処理
エポキシ樹脂2密被覆 4ヶ月No.22 
No.31 なし 4ヶ月
No.33 0ヶ月
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サンプルのうち、 No.1・11・21は表菌処理を行った後の状態を確認するために、防食被
覆及び硫酸浸漬など試行わず保管しておいたサンプルである。
また、 No.2・12・22は表面処理を行った後、約6mm淳さのモルタルを断麗修復として
用いている。
No.31のサンプルは、硫酸による劣化の状況を確認するためのサンプルとして分析を行っ
た。ただし、このサンプルは、表面部分(0・6mm)が脆弱化しておりカットが仔えなかったの
で、 1つのサンプルとした。脆弱化していた部分の厚さは約6mmであった。
試験に用いたコンクリート中の、エトりンガイト及び硫援カルシウム量を求めるために、
予備として保管していたNo.33のサンプルを分析した。
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4.2.3. 外観状況及び重量変化測定結果
外観観察の結果、 2ヶ月後にNO.22及び23の試験体で爆裂の発生が確認された。最大サ
イズはNo.23の試験体で5ヶ月後で直径35mmに達した。 2由塗りの場合には全ての試験
体で硫酸の浸透による爆裂が確認された。 3回塗りでは 80%の試験体で 7ヶ月後には嬢裂
が確認された。 8ヶ月後には2回塗り 3回塗りの全ての試験体で爆裂が確認された。
1ブpライ被覆では爆裂は確認されなかった。
重量変化の測定結果を図4.2.3""4.2.5に示す。
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浸演期間(月) 浸演期間(月) 浸演期間(月)
図 4.2.3 エポキシ樹脂2国塗り被覆重量変化測定結果
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間 4.2.4エポキシ樹脂3罰塗り被覆重量変化測定結果
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関 4.2.5 エポキシ樹脂1ブライ被覆重量変化測定結果
重量変化測定の結果、全ての試験体で時間の経過と共に重量が増加していた。
重量増加率が最も大きかったのは 2回塗り被覆で最も小さかったのが Iプライ被覆であ
った。これは、被覆摩に対志して遮断性能が変化していることを示している。
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t2.4.蛍光X線分析結果
蛍光X線分析結果を図4.2.6....4.2.8に示す。
一φ-150MPa超高圧水処理一盤-15MPa高圧水処理一念ーサンドプラスト処理:
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図 4.2.6 5%硫酸溶液4ヶ月浸演後の試験体断冨のS強度の変化
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図 4.2.7 5%硫酸溶液8ヶ月漫漬後の試験体断茜のS強度の変化
蛍光 X隷分析による試験体断簡の硫黄の分析の結果、 2回塗り被覆及び3回塗り被覆で
は、 4ヶ月後には被覆を硫酸イオンが透過していることがわかる。 8ヶ月後には 1プライ被
覆の場合にも硫酸イオンの若干量の透過があることがわかる。
また、モルタルーコンクリート界面に見られるピークは除去後の残存硫黄である。
残存硫黄量は、 15MPa高圧水処理の場合が最も多かった。 150MPa超高圧水処理の場合
には残存硫黄量は 15MPa高圧水処理の約半分程度であった。サンドブラスト処理の場合に
は、 150MPa超高圧水処理と同様に処理が出来ている場合もあったが、試験体障でばらつ
きがあり、均一な処理が出来ていないといえる。
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留 4.2.8 水中 8ヶ月漫潰後の試験体断面のS強度の変化
ピークの位置から、残存硫黄が移動した形跡は無かった。
これは、劣化部が完全に除去が出来ていなくても断窟修復材なと、へ硫黄が移動しエトリ
ンガイトなどを形成することがないことを示している。
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4.2.5. SEM観察結果
SEMによりコンクリート細孔中のエトリンガイト結晶の観察結果を表 4.2.4に示す。ま
た、その写真を写真4.2.1"'"'4.2.4に示す。ここで、硫酸によるコンクリート劣化で生じる酸
化鉄の集中したFe麗 79)を硫酸による劣化部と未劣化部の境界とした。
表 4.2.4 SEM観察結果
試験体番号
劣化部除去方法
および
防食被覆工法
浸漬期間
コンクリー ト
劣化部
Fe謄
(劣化部
除去後表面)
Fe層より
3mm 
Fe麗より
6mm 
Fe層より
9mm 
Fe撞より
12mm 
NO.22 
硫酸薄液4ヶ月
sεM観察結果;蛍光X線
;分析結果
大きな結晶iまみi
られなかった。
多くは4μm程度I140cps 
の長さであった。
向上 ~ 100cps 
ヱト1)ンガイトのi
結晶がほとんどi
1 100cos 5i!られなくなってi ド
いる。
長さ5.0μm前後d
綴10μm以下のi
小さなひげ状のI100cps 
結晶が見られる。 j
ほとんどのボアで;
炭酸カルシウムi
の結晶が見られI50cps 
る。
NO.23 
サンドブラスト処理
エポキシ樹脂2田被覆
硫駿溶液8ヶR
SEM観察結果 i蛍光X線
凶笠窪呈
ポアの内面!こ約i
10μmの層を形!
品三;fJ22恥 ps
は完会に密着しi
ている。 ! 
ポアの内面に約!
10μmの緩を形i
成している。隠のj
断面では、 3~4i 150cps 
μmの太さの結晶i
が並んでいる様!
子が見られる。 i 
球状の結晶に変i
{としており、結晶i
のみられるポアとi
東られないポァ!160cps
が半々の状態でj
ある。 ! 
1.0~3.0μmの球 i
状結晶が見られ、i
陪時に、炭酸カルj50cps 
シウムの結晶がi
52られる。 1 
向上 j 50cps 
NO.24 
? ? ? ???
?
? ?
?〓??? ???
????
エトリンガイトの，
結晶は、針またはi
棒状の結晶からi
球状の結晶!こな! 80cps 
っているようにみi
られる。大きさは!
約5μm i 
向上 i 80cps 
同よ ! 60cps 
向上
f 
i30cps 
+ 
NO.31 
硫酸溶液4ヶ月
SEM観察結果 i蛍光X線
i分析結果
硫酸カルシウムi
の結晶がほとんi
どであり、ヱトリンi ー
ガイトの結晶は確i
認できなかった。 i
-ー守
1.5~3.0μmの太!
さで10~15μmの 1
長さの結晶がみi
られた ! 
向上 ! 一
太さ3.0μ間前後i
の結晶であるが、!
1βμm前後の総i
長が集まっているi 一
様子が確認できj
る。 i
ポア中の結晶量!
が少なくなってきi
ている。 1.0μm前i
後の太さの結晶:
1.0μm以下の結i
品(針状結晶)に!
なっているか、長i
さ10μ前後の短!
い結晶に変化しi
ている。 i 
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Fe層
写真 4.2.3 No.24 SEMによるエトリンガイト結品観察結果
写真 4.2.4 No.31 
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全体的には劣化部除去を行った後にはエトリンガイトの結品は大きく成長していなかっ
た。
また、 4ヶ月浸漬後と 8ヶ月浸漬後の比較を行ってみても結品の形態は違っておらず、時
間が経過しでも、結品は成長していないとみられた。
結晶の形態は、浸漬時開よりも残存硫黄の量に関係しているとみられ、大きく分けると、
表4.2.5のように分類される。
表 4.2.5 硫黄量とエトリンガイトの形態
硫黄のX線強度 エトリンガイトの形態 備考
200cps以上 層状の結品
100 "'-'200cps 短い結晶，球状の結晶
100cps以下 ひげ状の結晶，炭酸カル /てックグフウン
シウムの結品が多く見 ドの濃度
られる。
以上のことから、残存確黄量が蛍光X線強度で lOOcps前後であれば、エトリンガイトの
結晶拡大きく成長せず、コンクリートへほぼ影響しないと考えられる。
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4.2.6. TG-DTA分析結果
TG-DTAによる、コンクリート中のエトリンガイト及び2水硫酸カルシウムの分析結果
を図4.2.9"'4.2.11に示す。
o r 301m omm 9mnγ12mm~寸 3mm 6mm< 9m肝 12mm-3mm 6mm. 9m昨日mm
..____ι咽 l トL四 I~可--1
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図 4.2.9 劣化部除去後試験体
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醤 4.2.10 劣化部除去・防食被覆後5%硫裏金4ヶ月浸演後試験体
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鴎 4.2.11 来劣化及び4ヶ月 5%硫酸浸潰コンクリート
全体の分析結果より、硫酸イオンの侵入による硫酸カルシウムの形成は劣化部除去後の
表面より約3mm深さまでであると判断できる。劣化部捺去後の表面は、サンプルの自視観
察結果より Fe層とほぼ悶ーと判断できる。
蛍光X線分析結果より、劣化部除去後コンクリート表面より 3mm深さの部分の S強度
は約 100cpsであった。
援入した硫酸イオンにより形成されると考えられていたエトリンガイトに関して、 No，33
未劣化のコンク J)ー トの分析結果と比較して全てのサンプルでエトリンガイト震が顕著に
増加した様子は見られなかった。
No.1及びNo.2(150MPa超高圧水処理)試験体の分析結果より、生成された硫酸カルシウ
ムはほぼ除去できていることが確認された。 No.ll及び No.12(15MPa高圧水処理)試験体
の分析結果より、この処理方法ではコンクリート表面に未除去の硫酸カルシウムが他の方
法に比較して多く残存すると確認された。 No.21及びNo.22(サンドブラスト処理)試験体の
分析結果より、 15MPa高圧水処理に比較してよく鈴去できているが、完全には除去できて
いないと判断できる。
劣化部除去後補修を行ったNo.2・12・22の試験体の分析結果より、硫酸イオンが移動し
たような傾向や、エトリンガイトが多量に形成されるような傾向も確認できなかったこと
から、残存した硫酸イオンは特に悪影響がないと半日新できる。
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4.2.7. 考察
(1)5%硫酸溶液浸漬結果より、 2回塗り被覆及び3由塗り被覆では、 5%硫酸溶液に対する十
分な遮断性が無かった。
(2)蛍光X線分析の結果より、残存硫黄は移動していないことが確認できた。
(3)電子顕微鏡観察及び示差熱重量分析結果より残存硫黄による硫黄化合物の成長は確認さ
れなかった。
(4)残存硫黄量が蛍光X線強度で 100cps前後であれば、エトリンガイトの結晶は大きく成
長せず、コンクリート防食被覆へ影響Lないと考えられる。
これは、 150MPa超高圧水処理により Fe層を完全に除去した場合の硫黄量である。
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4.3. 結論
微生物腐金を受けたコンクリートの補諺時には、防食被覆の樹久性だけではなく、劣化
部除去後の残存硫黄の挙動も耐久性に関与することが考えられる。
劣化部の除去は、サンドプラスト処理、超高圧水処理等が用いられているが、強度が保
たれた部分に浸透している硫黄まで完全に除去することは出来ない。残存した硫黄は膨張
性のエトリンガイトを形成し、コンクリートにひび割れを発生させることが考えられ、さ
らに、防食被覆の剥離につながり、耐久性を著しく低下させることが考えられる。
そこで、硫酸溶液に浸演し劣化したコンクリートを橋修した試験体を作製し、残存硫黄
の挙動に関して検討を行った。
8ヶ月間の 5%硫酸溶液漫漬及び、水道水へ浸漬した結果では残存硫黄は移動していないこ
とが確認できた。また、 SEM観察結果及びTG-DTA分析結果より残存硫黄による硫黄化合
物の成長は確認されなかった。
以上のことから、超高圧水処理を用いた場合の状態である、残存硫黄量が蛍光 X線強鹿
で 100cps前後であれば、エトリンガイトの結晶は大きく成長せず、コンクリート防食被覆
へほとんど影響しないと考えられる。
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5. まとめ
第 1章述べたように、コンクリートは現在多様な土木、建築物で用いられ、高い謝久性
が要求されている。しかし、様々な原因による劣化が問題となっている。コンクリート構
造物の耐周年数は通常50年"'60年と言われてきた。しかし、近年では補修や改修を行うこ
とにでより長く供用していくことが望まれている。
水処理関連施設も例外ではなく、特に排水処理施設は休止が許されないことから、計画
的な補修及び改修工事を行う必要がある。
コンクリートの劣化現象は数種類あるが、水処理関連施設における特有のコンクリート
劣化現象として、微生物腐食が注呂され研究されてきた。水処理関連施設は管きょ施設と
排水処理施設に分けられるが、最初に微生物麗食が報告されたのは大口径管きょで、微生
物腐金の機構、進行速度について深く研究されている。
微生物腐食の発生条件は、排水が滞留し嫌気条件になり、硫化水素が発生することであ
る。
この条件から考えれば、大口径管きょは排水がほぼ一定量流下しており、流速も比較的
穏やかであることから、微生物腐食が発生しやすい環境であるといえる。
一方、管きょ全体のうち約84%を占めるφ600mm以下の小口経管きょは、家庭に直結し
た末端の管であることから、排水が常に流れているとはいえず、大口径管きょと同じよう
に微生物腐食が発生しているかは疑問で、あった。
管きょで微生物腐食が発生した場合には、管頂部の欠損による道路の陥没など大事故に
つながるため、課査及び補修は維持管理の必須項目といえる。
現在、小口径管の調査は、人が入ることができないため、出ポットカメラによる目視調
査が主である。
しかし、目視調査のみでは、詳細な劣化状況を把握することはで、きない。また、小百径
管のサンプルを収集するには、改修工事などの際に掘り上げられた管を収集する必要があ
るが、多数のサンプルを収集するには多くの労力と時間を要するため、調査報告は少なか
った。
第 2章において小口径鉄筋コンクリート管の劣化を調査した結果、微生物腐食の発生は
確認されなかった。この結果から、小口径管では微生物腐食対策を重要項目とする必要は
ないといえる。ただし、これまで報告されたビルピット排水の出口や、圧送管出口など特
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有の場所に限つては対策が必要である。
一方で、これまで調査項目として挙げられていなかった中性化については、コンクリー
ト管の吃水線部から管底部にかけて、進行することが明らかとなった。また、吃水線部か
ら管底部の中性化の機構は、カルシウムの溶出が関係していた。カルシウムの溶出機構は、
これまでの知見から炭酸カルシウムを経て重炭酸カルシウムへ変化し排水中へ溶解してい
ると考えられた。この機構は炭酸化と呼ばれる現象として知られているが、発生場所は腐
食性炭酸濃度が高くなる長時間曝気処理施設等であった。
今回確認できた液相部での炭酸化は、小口径鉄筋コンクリート管における特有の劣化現
象として捕らえる必要があるといえる。
中性化は鉄筋コンクリート構造物の耐周年数に関わる重要な項目である。中性化の進行
速度はばらつきがあるが、標準耐用年数の 50年は満足しており早急な対策は必要ないとい
える。しかし、最も早い場合には20年で鉄筋が腐食し始めると予想された。
以上の結果から、小口径鉄筋コンクリート管の劣化項目には、中性化深さの測定も考
慮する必要があるといえる。また、今自の調査結果から最低でも 20年の耐用年数が確保で
きると考えられることから、劣化度調査は布設後20年を目安に計画すれば良いといえる。
通常、小口径管の調査で、は人が入ることが出来ないため、中性化深さの測定を行うこと
は不可能である。しかし、例えばひびわれ、漏水などを原因とした更新工事の際に開削し
掘り上げたコンクリート管の中性化深さを測定することができると考えられる。
鉄筋コンクリート管の強度からみた耐久性に関して、経過年数と共に強度にばらつきが
生じることが確認できた。強度の抵下は、吃水線部から管底部にかけての中性化によるカ
ルシウムの溶出が一因となる可能性が考えられたが、本研究の結果からは明確な関係を求
められず、今後の課題として残った。
次に、排水処理場における微生物腐食対策について検討した結果をまとめる。
排水処理施設等のコンクリート構造物は、標準耐周年数50年と雷われてきたが、多くの
施設が耐用年数をむかえるなか、連切な補修を行いより長く痩用する考えが広まっている。
特に排水処理施設は、その特性上、停滞無く排水を処理する必要があるため、既存の施
設を取り壊し、新規に施設を作るためには、処理する汚水の分散または新施設を先に建設
し処理を移行する等、膨大な時間と費用が必要となる。特に、住宅地が郊外まで京がって
いる都市部の処理場では、新たな施設を建設するための用地確保がほとんと、不奇能となっ
ている。この現状の中、施設をより長く使用するために、コンクリートに耐久性を付加す
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ることは重要な要件となっている。
排水処理場における微生物腐食対策は、 20年以上前から検討されており、対策方法につ
いて、日本下水道事業居、社団法人日本農業集落排水協会から指針が出されるなど、管き
ょ施設に比較して進んでいる。
排水処理施設における微生物腐食対策は、薬品詮入や換気、脱臭の方法が提案されてい
るが、コスト面から広く実用化されておらず、防食被覆がー殻的である。上述した指針も、
防食被覆の方法について規定したものである。
防食被覆の耐周年数はおよそ 10年が見込まれている。これはコンクリート躯体の標準酎
周年数 50年に比較して矩く、補修を必要とするのは明らかである。
防食被覆の耐久性は畏食性物質の浸透深さにより評価されることが考えられていた。し
かし、その試験方法は明確にされていなかった。しかし近年では、東京都下水道局発行の
「コンクリート改修技術マニュアル 汚泥処理施設縞J84)において、硫黄浸透深さをEPMA
やEDXを用いた元素分析により評価する方法が提案されている。しかし、供用環境下での
報告がほとんど無く、室内試験における硫酸溶液濃度、浸漬期間の基準はあいまいなまま
であった。
第3章において、 5年間の現場浸漬試験の結果から耐酸性、遮断性、接着安定性の耐久性
を検討した。
耐酸性及び遮断性に関して樹脂の変質及び硫黄の浸透深さから耐久性について検討を行
った結果、現行の仕様で耐久性は十分であるという結果を得た。
今後は、硫黄浸透速度について詳細に検討を行い、性能照査の観点から被覆材の評価を
行える基準作りが必要と考える。
防食被覆に発生する接着障害は、ふくれ、付着力の低下、はがれ等に代表される。これ
らの障害が発生する要因として、これまでは温度変化の影響及びコンクリート中の水分の
移動による正力(背面水圧)または蒸気圧等が考えられていた。 85)
今回の研究では長期的な接着安定性に関わる損傷には、素地調整材の樹脂の劣化も関与
していることが示唆された。また、離用年数を決定するには歪らなかったが、耐久性の指
標としてFT-IRを用いた評価方法も適用できる可能性があるといえる。
施設を長期間使用するためには、補修技術を確立することは絶対条件である。地上構造
物で雷えば、塩害等に対する補修技術に対しては多数の報告がある。特に塩分の浸透速度
予測に関しては多数の報告がある。
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微生物腐食を受けた施設の補修技橋も、近年研究が盛んになっている。
微生物腐食を受けたコンクリート劣化部は、強度の低下した脆弱部、中性化部、硫黄浸
透部に分けられるが、劣化部除去深さの判断基準が明確に示されていなかった。
第4章で詳述したが、本研究の結果、残存硫黄量が蛍光X線強度で100cps前後であれば、
除去後のコンクリートが健全であると判断できる。
この残存硫黄の問題は捨去深さ、除去方法に深く関わり、しいては施工費用に大きく関
わる問題であった。今回の研究成果は、 200MPa程度の超高圧水処理方法が適用できるこ
とを明らかにしており、確実な補修を行う為の基礎資料として有効であると考える。
コンクリート防食被覆に使用されてきた有機質材料は、エポキシ樹脂 86)，87)、タールエポ
キシ樹脂、ゼニルエステル樹脂、不飽和ポリエステル樹脂等であった。
近年では、ランニングコストの低減のため高耐久性の工法を開発する研究が活発に行わ
れ、ウレタン樹脂 88)、ポリウレア樹脂、アクリロイル樹脂側、変性シリコーン樹脂等を用
いる工法が開発された。
さらに、施工時に発生するピンホール等の欠陥を最小限に押さえるため、レジンモルタ
ルを用いた埋設型枠制、ピニルエステル樹脂や塩ピ樹脂を用いたシートライニング工法
91)，92)が開発された。
このように高耐久性工法が開発される半面、離硫酸性または抗菌性を付加したコンクリ
ートやモルタルが実用化されつつある 93)-96)。耐硫酸性または抗窟性モルタル・コンクリー
トは微生物腐食により劣化するが、通常のコンクリートに比較して劣化速度が避くなる特
性を生かして、予め劣化しでもかまわない余分な厚みを付けることにより、要求される耐
用年数を確保することを自的としている。
以上のように新しい工法、材料が開発されているが、訪食被覆の要求性能は、樹酸性、
遮断性、接着安定性であることに変わりはない。したがって、本研究で行った防食被覆性
能の耐久性評伍は基本性能に基づいたものであり、新規の材料あるいは工法であっても、
向様に漉用できるといえ、今後性能照査による補修工法選択に活用できると考えられる。
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摘要
水処理関連施設におけるコンクリートの劣化として、近年、微生物腐食による劣化が注
目され研究されてきた。水処理関連施設は管きょ施設と排水処理施設に分けられる。
本研究では、平成 7年に発生した阪神大震災に伴い掘り出された神戸市内の小司径鉄筋
コンクリート管について調査した結果をまとめた。
今回調査を行った小口径鉄筋コンクリート管の管頂部では中性化はほとんど進行してい
なかった。また、試料を採取した約1.2kmの区間では微生物が生成した硫酸による顕著な
腐食劣佑はなかった。
中性化に関わる要因を検討した結果から、骨材の種類により中性化の進行に差があるこ
とが確認された。これは、製造年代による骨材の変化と減水期の痩用による水セメント比
の変化が関連していると考えられる。
中性化が最も進行していたのは管内面の吃水線部から液相部にかけてで、あった。これは、
コンクリートからのカルシウムの溶出量に関連していると考えられる。
小口径鉄筋コンクリート管の耐久性に関して中性化速度式より計算した結果、平均的に
は耐用年数50年以上であるといえる。
排水処理施設における微生物腐食対策として、有機質材料を用いた防食被覆による保護
が一般的に行われている。
本研究ではさらに、紡食被覆の 3つの要求性能、つまり耐酸性、遮断性、接着安定性に
ついて供用環境に浸潰した試験体の分析結果より検討を行った。
耐酸性、遮断性に関して、それぞれに関わる樹脂の品質を個別に検討する必要があると
考えられる。つまり、離酸性では化学的安定性が求められるのに対し、遮断性では、おそ
らく樹脂の高密度が求められると考えられる。
接着安定性に興して素地調整材の謝久性を調査した結果、防食被覆の膨れの発生には、
躯体からの水分の浸透圧だけでなく、素地調整材の樹脂の経年的な劣化も大きく関与して
いることが考えられる。
微生物腐食を受けたコンクリートの補修時には、防食被覆の耐久性だけではなく、劣化
部除去後の残存硫黄の挙動も耐久性に関与することが考えられる。
試験の結果、残存硫黄量が蛍光X線強度で 100cps前後であれば、エトリンガイトの結晶
は大きく成長せず、コンクリート防食被覆へ影響しないと考えられる。これは、 150MPa
超高圧水処理により Fe層を完全に除去した場合の硫黄量である。
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ABSTRACT 
It paid attention to the deterioration due to the microbial corrosion recently， and it 
had been studied as a concrete deterioration at the facility related to the water 
treatment. Facilities related to the water treatment are divided into the pipe facility 
and the wastewater treatment facility. 
This report is concerned with the result researched about the s血al diameter 
reinforced concrete pipes of Kobe city which broken by Hanshin Great Earthquake in 
1995. 
Neutralization hardly progressed in the top part of the small diameter reinforced 
concrete pipes in this investigation. And， there was no remarkable corrosion by 
microbial corrosion in the section about 1.2km that samples were collected. 
It con五rmedthat there was a difference in progress of the neutralization by the kind 
of aggregate台omthe result that the factor concerned with the neutralization was 
examined. This can th台lkthat a change in the aggregate by manufacture generation 
and change in the water cement ratio by the use ofwater-reducing agent related. 
The areas around the sewage level and liquid phase were most severely neutralized. 
This can be thought to relate to the amount of calcium dissolved企omconcrete. 
From coefficient of neutralization， the durability of small diameter reinforced 
concrete pipe is more than a五fe50 years on the average. 
Generally applying anticorrosive coatings of organic material are used for protecting 
the concrete at the wastewater treatment facilities. 
In this research， concerning the three perおrmanceof sulfuric acid resistance， 
interception of sulfuric acid and adhesion durability， an examination was done 
according to the analysis result of the test specimens， w hich immersed in the 
wastewater treatment facility. 
It is considered that the quality of the resin concerned with each about sulfuric acid 
resistance and interception must be examined independently. In other words， the 
sulfuric acid resistance requires chemical stability， and the interception requires high 
density of resin. 
From the results of investigation the durability of the surface preparation compound 
about the adhesion stability， not only the seepage pressure of water from concrete body 
but also the ageing of the resin of surface preparation compound related to the 
occurrence of blister. 
About the repair of concrete， not only the durability of anticorrosive coating but also 
the action of remainder sulおricion after the deterioration part removal related to the 
durability of repair. 
If the amount of remainder sulfu.r were under about 100cps with X-ray f1.uorescence 
strength， the crystal of ettringite didn't grow greatly， and it can not be thought to have 
an infl.uence to the anticorrosive coating of concrete. This is the amount of sulfur when 
it gets rid ofFe-layer completely by the 150MPa super high-pressure water treatment. 
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